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Resumen

La presente tesis aborda el analisis de la efectividad de un sistema de humedal artificial
construido como una tecnologia apropiada para la depuracion de aguas residuales en la region de
la Orinoquia colombiana, centrada en el caso de estudio de “La Topochera Llanera”. Desde esa
perspectiva, tres especies vegetales fueron evaluadas de acuerdo con su capacidad de eliminacion
de contaminantes clave, incluidos la materia organica, los nutrientes y los patdgenos. En este
sentido, los resultados demostraron que la construccion de humedales artificiales es una solucion
efectiva y sostenible para el tratamiento de aguas residuales en la region, donde las condiciones
ambientales y socioecondmicas exigen tecnologias de bajo costo. Sin embargo, al mismo tiempo,
la seleccion y combinacion eficientes de plantas especificas deben implementarse y monitorearse
a largo plazo para lograr el cumplimiento del tratamiento segun los estdndares de calidad del agua.
En este contexto, la metodologia de este proyecto consistié en una investigacién de campo
experimental que no solo contribuye al conocimiento de los humedales artificiales en la region de
la Orinoquia, sino que también proporciona recomendaciones précticas para la implementacion y
mejora de tales sistemas en un contexto similar.

Los resultados obtenidos mostraron que los humedales lograron eliminar contaminantes
de manera efectiva, se observa una reduccion drastica en todas las categorias, dando como

resultados los siguientes porcentajes:

Tabla 1. Cargas contaminantes (kg/d)

TOPOCHO HELICONIA COLOCASIA
CARGA (Kg/Dia)
ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA

D.B.O-5 25,71 0,38 24,33 0,28 19,2 0,83
DQO 37,54 0,95 46,87 0,53 71,53 1,53
GRASAS Y ACEITES 51,82 0,01 18,02 0,01 20,76 0,03
SOLIDOS

SUSPENDIDOS 33,19 0,10 22,64 0,06 26,69 0,15
(Carga — Kg/ dia)

Los resultados obtenidos de los humedales artificiales son significativos, lo que los
posiciona como una opcion viable para el tratamiento de aguas residuales domésticas. Esto sugiere

su posible implementacion futura como un sistema complementario.
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Abstract

The present thesis addresses the analysis of the effectiveness of an artificial wetland system
built as an appropriate technology for wastewater treatment in the Orinoquia region of Colombia,
focused on the case study of "La Topochera Llanera.” From that perspective, three plant species
were evaluated according to their ability to remove key contaminants, including organic matter,
nutrients, and pathogens. In this regard, the results demonstrated that the construction of artificial
wetlands is an effective and sustainable solution for wastewater treatment in the region, where
environmental and socioeconomic conditions demand low-cost technologies and high resource
availability. However, at the same time, the efficient selection and combination of specific plants
must be implemented and monitored in the long term to achieve compliance with treatment
according to water quality standards. In this context, the methodology of this project consisted of
an experimental field investigation that not only contributes to the knowledge of artificial wetlands
in the Orinoquia region but also provides practical recommendations for the implementation and
improvement of such systems in a similar context. The results obtained showed that the wetlands
were able to effectively remove contaminants, with a drastic reduction observed in all categories,

yielding the following percentages:

Tabla 2. Polluting loads (kg/d)

MUSA X PARADISIACA HELICONIA COLOCASIA
BURDEN (Kg/Day)

ENTRANCE EXIT ENTRANCE EXIT ENTRANCE EXIT

D.B.0-5 2571 0,38 24,33 0,28 19,2 0,83

DQO 37,54 0,95 46,87 0,53 7153 1,53

FATS AND OILS 51,82 0,01 18,02 0,01 20,76 0,03
SUSPENDED SOLIDS

(Burden — Kg! day) 33,19 0,10 22,64 0,06 26,69 0,15

Fuente propia

The results obtained from artificial wetlands are significant, positioning them as a viable
option for the treatment of domestic wastewater. This suggests its possible future implementation

as a complementary system.
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Glosario

Humedales artificiales: Ecosistemas creados, disefiados y construidos por el ser humano
para replicar las funciones de un humedal natural, con el fin de depurar las aguas residuales.
Adaptado de (Bolafios, 2017)

Fitorremediacion: Proceso bioldgico que utiliza plantas para eliminar, degradar o
contener contaminantes en el suelo y el agua. Es una técnica sostenible y de bajo costo para la
rehabilitacion de ecosistemas contaminados. Adaptado de (Nadeem Igbal, 2019)

Depuracion de aguas residuales: Es el proceso de eliminacion de contaminantes y
sustancias indeseadas en aguas residuales y se hacen aptas para su reutilizacion o vertido puro.
Adaptado de (A. Nifio Ivan Dario, 2018)

Filtracion natural: Es el proceso fisco y bioldgico en el que son removidos los
contaminantes en el agua a través de la accion de microorganismos con materiales naturales como
el lecho filtrante y las plantas. Adaptado de (Barceld Quintal Icela Dagmar, 2019)

Topochera llanera: Se refiere a un ecosistema particular que se forma por la acumulacion
de especies de plantas que se adaptan a condiciones himedas como el opocho (musa x paradisiaca),
heliconias (Heliconia psittacorum.) y bore (Colocasia esculenta) en un humedal natural. Este
conjunto de vegetacion no solo contribuye a la biodiversidad del area, sino que también desempefia
un papel crucial en la regulacion del agua, la filtracién de contaminantes y la provision de habitat
para diversas especies. La interaccion entre estas plantas favorece un entorno resiliente y dinamico,
donde sus raices ayudan a estabilizar el suelo y a mejorar la calidad del agua, creando un micro
ecosistema que promueve la salud ambiental en la region de la Orinoquia.

Biodiversidad: Diversidad de especies en un ecosistema, que contribuye al
funcionamiento de los humedales. Adaptado de (Irama Nufiez, 2003)

Parametros de calidad de agua: Indicadores de medicién del agua, como pH, turbidez,
concentracion de nutrientes y patdgenos. Adaptado de (Maria del Carmen Zufiiga, 2009)

Impacto ambiental: Efecto negativo o positivo que una actividad o proyecto puede tener
sobre el medio ambiente. Adaptado de (espinoza, 2001)

Aguas grises: Aguas residuales provenientes de actividades domésticas (como lavado y

duchas) que pueden ser tratadas en humedales artificiales.
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Introduccion

En paises en desarrollo como Colombia, a razon del crecimiento demogréfico, los sistemas
de produccidn estan en constante crecimiento afectando el ambito ambiental, por motivo de que
no se toman las medidas de mitigacién de los residuos generados en estas actividades y la falta de
una institucionalidad que controle el cumplimiento de las normas, que garantice el adecuado
tratamiento de aguas servidas a todas las comunidades, limita el aprovechamiento hidrico y genera
degradacion de los diversos ecosistemas, provocando afectaciones a la salud.

Los humedales artificiales desempefian un papel fundamental en la conservacion de la
biodiversidad, el ciclo del agua y la mitigacion de los efectos del cambio climético. En el contexto
de las vastas llanuras, donde la disponibilidad de agua y la biodiversidad de humedales naturales
han disminuido considerablemente debido a la expansion agricola y el desarrollo urbano, la
implementacion de humedales artificiales con especies de plantas nativas emerge como una
estrategia esencial para restablecer y conservar estos ecosistemas criticos.

Los humedales artificiales han demostrado ser eficientes en la remediacion de ARDs, los
cuales remueven principalmente la DBO, solidos suspendidos totales (SST), compuestos
nitrogenados y fosfatados, a través de los diferentes procesos de fitorremediacion. (Beascoechea,
2009).

En esta investigacién analizaremos el comportamiento de un prototipo frente a la eficiencia
de remocion de carga contaminante en aguas residuales domésticas, mediante la fitorremediacion
ejercida por las diferentes especies vegetales asociada a la actividad de microorganismos, que
tienen la capacidad de remover algunos minerales, material organico y nutrientes, ademas, se
analizaran los desafios y las barreras para la implementacién exitosa de estos humedales, y se

propondran recomendaciones para su gestion y mantenimiento a largo plazo.
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1. Formulacion del problema

El vertimiento de aguas residuales tiene su origen en comunidades apartadas, donde el
acceso a servicios publicos, como el saneamiento basico, se ve restringido. Esta problemética
afecta a sectores de la economia, la sociedad y el medio ambiente, los cuales tienen en comun un
factor: la salud publica.

Las muestras que seran objeto de estudio estdn compuestas por aguas provenientes de lavamanos,
ducha y lavadero. Por lo tanto, la presencia de restos organicos de comida, residuos vegetales,
animales, grasas, aceites, entre otros.

¢Através de la instalacion de un prototipo de humedales artificiales con especies vegetales tipicas
de la Orinoquia colombiana se logra reducir la carga contaminante de los vertimientos de aguas

residuales domésticas en el subsuelo?

Figura 1. Arbol de problemas

Escasez de agua por la
disminucion de la oferta

Afectaciones a la salud Impacto socioeconémico,

Contaminacion del agua y del

plUblica de la comunidad
afectada, por la propagacion
de enfermedades tropicales y
digestivas, sumado a malos
olores en el entorno.

suelo debido al vertido directo
de residuos liquidos y
productos quimicos, afectando
la calidad del agua

disminuyendo la productividad
laboral y aumentando los costos
de atencion medica por las
diferentes enfermedades que se
generan.

de captacion de agua, por
incumplimiento de los
pardmetros  para  ser
tratadas.

1 [ [

T 1 | | l

Vertimiento de aguas residuales sin tratamiento en
el subsuelo

Falta de conciencia vy
educacion acerca del manejo
de las aguas residuales

Incumplimiento en la
aplicacion de leyes
ambientales

Falta de infraestructura adecuada Instalaciones de alto
como plantas de tratamientos de costo en su
aguas residuales, alcantarillados o construccion y
pozos sépticos mantenimiento.

La falta de tratamiento adecuado de aguas residuales domésticas es un problema critico en muchas
regiones, incluyendo la Orinoquia colombiana. Este déficit de tratamiento no solo contribuye a la
contaminacion de los ecosistemas locales, sino que también genera serias afectaciones a la salud
humana. (Narifio, 2024)
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Las aguas residuales contienen contaminantes organicos e inorganicos que, al ser vertidos sin
tratamiento, afectan la calidad del agua de rios y cuerpos de agua cercanos. Esto puede llevar a:
e Eutrofizacion: El exceso de nutrientes, como nitrégeno y fosforo, promueve el crecimiento
descontrolado de algas, lo que reduce el oxigeno en el agua y afecta a la fauna acuética.
e Pérdida de biodiversidad: La contaminacion puede eliminar especies sensibles y alterar las
dindmicas ecoldgicas, afectando la flora y fauna local.
Alteracion del ciclo del agua: La introduccién de contaminantes puede alterar la

composicion quimica del agua, afectando su potabilidad y los ecosistemas asociados.

(Orellana, 2005)
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2. Objetivos

2.1.  Objetivo general

Analizar el comportamiento de un prototipo DE HUMEDAL CONSTRUIDO frente a la eficiencia
de remocién de carga contaminante en aguas residuales domésticas con diferentes especies
vegetales tipicas de la Orinoquia, que son las que se encuentran en la “TOPOCHERA

LLANERA”.

2.2.  Objetivos especificos

e Identificar y determinar la capacidad de remocion de contaminacion de cada una de las
especies seleccionadas y comparar entre ellas.

e Implementar el prototipo de humedal artificial que permita la remocion de agentes
contaminantes, de acuerdo con los pardmetros DBO, DQO Yy sus fracciones nitrogeno y
fosforo.

e analizar los resultados y determinar si la topochera llanera representa una posibilidad

efectiva de tratamiento de aguas residuales domesticas para la region de la Orinoquia.
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3. Justificacion

Los humedales artificiales que también se conocen como sistemas de tratamiento de
humedales o sistemas de humedales construidos, son estructuras creadas para copiar las funciones
de los humedales naturales en el tratamiento y purificacion del agua, con estos sistemas se pueden
tratar aguas residuales, aguas pluviales, o cualquier otro tipo de agua contaminada, siendo esta una
solucién de bajo costo. Adaptado de (hidropluviales, 2021)

Determinar los ecoeficientes de remocién de carga contaminante en humedales artificiales
con especies como Heliconia, Colocasiay Musa x paradisiaca es crucial para evaluar la efectividad
de estas plantas en el tratamiento de aguas residuales. Ademas, proporciona datos que facilitan la
seleccion de las especies méas adecuadas segun el tipo de contaminantes presentes, contribuyendo
a la optimizacion de los sistemas de tratamiento. De este modo, se puede demostrar como estos
humedales artificiales no solo mejoran la calidad del agua, sino que también representan una
solucion ecolodgica, economica y de bajo impacto para enfrentar la contaminacion del agua en
diversas regiones. (Irma Zitacuaro-Contrerast, 2022)

Un humedal artificial consta de una secuencia de componentes que reproducen los procesos
naturales de filtracion y depuracion del agua. En el momento que el agua fluye a través del sistema,
se produce una serie de reacciones y procesos bioldgicos, como la adsorcion, la sedimentacion, la
eliminacién de materia organica y la actividad microbiana, el cual ayuda a eliminar los
contaminantes presentes en el agua, como nutrientes, sedimentos, metales pesados y compuestos
organicos. Para producir estas reacciones y procesos bioldgicos se desarrolla un disefio hidraulico
y bioldgico en el que se incluyen diferentes especies de plantas que absorben estas particulas
contaminantes (bravo, 2021).

En Colombia en la region de la Orinoquia abundan varias especies de plantas aptas para la
remocion de carga contaminante organica, una de ellas es la Heliconia psittacorum también
conocida como ave del paraiso esta presente generalmente en el trpico brindandoles la abundancia
de agua que determinan su frescura, la mayoria son nativas de zonas himedas de altitud media que
oscila entre los 500 a 1000m de las regiones intertropicales de américa, se cultivan en areas con
altas temperaturas, abundantes precipitaciones y en lugares donde exista buena humedad edéfica.
El clima ideal para el cultivo de esta especie de planta es donde exista bastante precipitacion a lo

largo del afio y que la temperatura oscile entre 18°C y 34°C (Jerez, 2007). Estudios han revelado
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efectos positivos de esta especie en el proceso de biorremediacion para la depuracion de aguas
residuales y a su vez el buen comportamiento de la misma en los humedales construidos para el
tratamiento de aguas residuales gracias a que presenta caracteristicas de aclimatacion adecuadas
en la region, entre estas caracteristicas hablamos de la capacidad de eliminacion de DBO, DQO Y
SST, de su capacidad para acumular metales pesados y de su rapido crecimiento y desarrollo,
razones por las que se convierte en una especie atractiva para su uso en los humedales artificiales
(Pefia-Salamanca Enrrique J, 2013).

Otra especie que abunda en la region es la Colocasia Esculenta llamada comdnmente Bore,
es una planta herbacea, sus hojas son grandes en forma de ovalo, corazén o flecha y su tallo se
encuentra en la parte subterranea, es una planta de muy rapido crecimiento que puede alcanzar una
altura hasta de 1.5 m, tolera altas temperaturas entre 20°C a 35°C, también tolera bajas
temperaturas, condiciones de sequia y de salinidad parcial, esta se adapta mejor a lugares tropicales
con precipitaciones anuales de 1500 — 2000 mm, pero también tiene capacidad para adaptarse a
variedades de suelos, lo que la hace una planta muy resistente, razén por la que se desarrolla bien
en los humedales naturales (Acevedo, 2013). Existen otras especies como la musa paradisiaca
conocida normalmente como topocho, Alpinia Purpurata, Heliconia bihai y muchas mas, que son
aptas para la remocion de carga contaminante y se adaptan bien en el uso de humedales artificiales.

Villanueva, Casanare tiene condiciones meteoroldgicas aptas para el desarrollo adecuado
de las especies de plantas mencionadas anteriormente en humedales artificiales de flujo
subsuperficial horizontal, gracias a que cuenta con una temperatura promedio entre 20°C a 32°C.
Es de gran importancia utilizar estas especies ornamentales en humedales artificiales ya que no
solo se beneficia la comunidad evitando malos olores, reduciendo los riesgos de contaminacion de
alimentos y cuidando las aguas circundantes, sino que también contribuye a la mejora del paisaje,
a la polinizacion de las plantas cuidando la biodiversidad del sector.
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4, Alcance

El alcance de este estudio se centra en la evaluacion del comportamiento de un prototipo
de humedales artificiales con diferentes especies vegetales en la depuracion de aguas residuales
domésticas en la vereda Leche Miel del municipio de Villanueva, Casanare. Se buscara determinar
la eficiencia de remocion de carga contaminante, centrandose en parametros clave como la
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), asi como en
las fracciones de nitrogeno y fosforo. El estudio incluird la identificacion de especies vegetales
autoctonas de la region de la Orinoquia con capacidad de adaptacion a las condiciones tropicales
y su posterior implementacion en el prototipo de humedales artificiales. Se compararan los
porcentajes de remocion de agentes contaminantes entre las diferentes especies vegetales
seleccionadas. Ademas, se analizara el impacto de factores como el tiempo de retencion hidraulico
y la disponibilidad de nutrientes en el sustrato en el rendimiento del prototipo.

El alcance del estudio también contempla la evaluacion de posibles limitaciones y desafios
asociados con la construccion y operacion de los humedales artificiales, asi como la propuesta de

recomendaciones para su optimizacion y aplicacién préctica en la region.
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5. Estado de arte y marco tedrico
5.1. Estado de arte
Tabla 3. Estado del arte
Afo | Autor Titulo Proyecto Objetivo Conclusién
2003 | Carlos A. Arias I., | Humedales Articulo Estudio especifico | Se puede afirmar que
Hans Brix Artificiales parael sobre la eficacia, | los humedales
tratamiento de beneficios y las | artificiales son una
aguas residuales aplicaciones de los | solucion razonable para
humedales el tratamiento de aguas
artificiales en el | residuales, deben
tratamiento de | ajustarse a las
aguas residuales. condiciones  locales,
usar material vegetal
autoctono y se
construyan de acuerdo
con las
recomendaciones
multidisciplinarias.
2006 Yocum D. Manual de disefio: Acrticulo Disefio para la | Obstruccion de la
Humedal implementacion de | entrada y salida del
construido para el humedales humedal.
Tratamiento de las artificiales Importante no
aguas grises por introducir especies de
Biofiltracion plantas que son
comparadas para los
humedales construidos
en viveros en
humedales naturales.
Derrames durante una
tormenta pueden causar
rebosamiento de los
solidos asentados hacia
la superficie.
2008 Mena-Sanz J. Depuracién de Articulo Demostrar las Las cargas organicas
aguas residuales ventajas de los aplicadas se
con humedales humedales encuentran entre 0.8 a
artificiales: artificiales frentea | 23 g DBO5 m-2 d-1 y
Ventajas de los la probleméticade | 22.8 a 29.8 g DBO5 m-
sistemas hidricos. las aguas 2 d-1 para humedales
residuales. artificiales
subsuperficiales de
flujo  horizontal vy
vertical
respectivamente;
obteniéndose
rendimientos de
eliminacién entre 80-95
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%, 70-95 % para la
DBO5y SST y valores
medios de 52 %, 40 %y
43 % para el nitrégeno
organico, nitrégeno
amoniacal y fosforo
total, respectivamente.

2009 | Dennis Konnerup, | Tratamiento de Articulo El objetivo es la | Las especies

Thammarat aguas residuales eliminacion de | ornamentales tropicales
Koottated, Hans | domésticas en todos los | Canna y Heliconia
Brix humedales contaminantes, crecen bien en sistemas
artificiales como  patdgenos, | CW de flujo
tropicales de flujo nutrientes, subterraneo horizontal a
subterraneo productos quimicos | base de grava
plantados con organicos e | alimentados con aguas
Cannay inorgdnicos y la | residuales domésticasy,
Heliconia proteccion de la | por lo tanto, pueden
salud publica | usarse potencialmente
mediante el control | para mejorar la
de patégenos para | apariencia estética v,
prevenir la| por lo tanto, Ila
transmision de | aceptacion publica de
enfermedades los sistemas de
transmitidas por el | tratamiento de aguas
agua residuales.

2016 Molina G Implementacion Tesis Contribuir con una | ElI municipio de Clcuta
de un cultivo de produccion corregimiento de
platano hartén ( sostenible para el | Aguaclara cuenta con
Musa paradisiaca) agro colombiano, | las condiciones
en altas con la | edafocliméticas
densidades como implementacion del | optimas para el
sistema de cultivo de platano | desarrollo y
produccion hartén (Musa | crecimiento de sistemas
sostenible en el paradisiaca) en altas | productivos de platano
municipio de densidades hartén.

Cdcuta, Norte de
Santander.

2018 Arce C.P . A. Humedales Monografia | Definir las ventajas | En Colombia se han
artificiales:  Una del uso de | utilizado humedales
alternativa  para humedales artificiales, pero solo
tratamiento de artificiales como | para  tratar  aguas
aguas de alternativa para el | residuales, no se ha
produccion. tratamiento de las | tomado como

aguas de | alternativa para tratar
produccion en la | aguas de produccion.
industria petrolera.

2019 | Vitor Cano, Influencia de la Articulo El objetivo de este | El sistema presenta una
Daniele V. Vich, recirculacién estudio fue, por lo | importante  capacidad
Diederik P.L. sobre las tanto, evaluar el | de remocion de
Rousseau, Piet N. remociones  de desempefio de un | contaminantes y una
L. Lente, Marcelo | DQO y N-NH 4 humedal artificial | operacion simple, bajo
A. Nolasc de los lixiviados de flujo horizontal | costo y  potencial

de vertederos por subsuperficial (HF- | estético. Sin embargo,
humedales de CTW) que operaen | se necesitan estudios
tratamiento un régimen de | adicionales para

recirculacién para | identificar formas de
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construido de la eliminacion de | aumentar la
flujo horizontal. materia organica (es | biodegradabilidad de la
decir, demanda | materia orgénica, la
quimica de oxigeno | transferencia de
- DQO) y nitrégeno | oxigeno y la

(como NH 4 + -N y | optimizacién operativa
nitrégeno total) en | para este tipo de aguas

lixiviados de | residuales en el CTW

vertederos. para un mayor
rendimiento del
tratamiento.

2020 | Ana Maria Evaluacion de Tesis Evaluar la | La especie Heliconia
Gonzalez remocion de capacidad de | psittacorum demostrd
Omar Andres contaminantes en remocién de carga | mejor adaptacion al
Hernandez aguas residuales contaminante ARD con

domesticas  por ornanica a partir de | pretratamiento, a
plantas dos plantas | comparacion de la
ornamentales ornamentales, para | especie Alpinia
mediante tratar aguas | purpurata, ya que esta
humedales residuales Gltima demostrd
flotantes en el domesticas indicios, aunque
canton militar de provenientes de la | minimos, de
Apiay, comunidad del | amarillamiento en las
Villavicencio. Canton Militar de | hojas y tallos.

Apiay,  mediante
humedales flotantes
a escala piloto.

2022 Henny Evaluacion de Articulo Este estudio | La observacion
C., Rohaningsih, | Heliconia preliminar tiene | preliminar indicé que
D., Susanti, psittacorum en un como objetivo | Heliconia psittacorum
E., Sumi Sistema de evaluar el | en el sistema HFCW
E., Waluyo, A. Humedales desempefio de | mostré competencia en
Acrtificiales de Heliconia el tratamiento de aguas

Flujo Horizontal psittacorum en un | residuales textiles. La

(HECW) para el sistema de | calidad del agua de las

Tratamiento  de humedales aguas residuales de

Aguas Residuales artificiales de flujo | color negro intenso

Textiles subterraneo dentro de las 11

horizontal (HFCW) | semanas de observacion
para la remediacion | mejord sustancialmente
de aguas residuales | después de ser tratada
textiles. con Heliconia
psittacorum en el
sistema HFCW, lo que
resulté en un efluente
mucho mas claro y
limpio. El efluente
contenia OD y pH maés
altos. Se observd una
alta disminucién en las
concentraciones de
amoniaco y TN en el
efluente del sistema
HFCW estudiado con
eficiencia de remocién
(RE) fluctuada.
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2023 | Muliyadi Bioacumulacion Articulo Conocer los Hallazgos interesantes
Muliyadi, de metales hallazgos de la muestran que hay seis
Purwanto pesados bioacumulacion de | tipos de plantas que
Purwanto, Sri utilizando plantas metales pesados en | pueden wusarse como
Sumiyati, acuaticas en plantas acuaticas al | bioacumuladores  de
Mussadun aguas residuales reducir los metales pesados en
Mussadun. contaminantes en aguas residuales:

los desechos Limnobium

liquidos es el laevigatum,  Salvinia
principal objetivo auriculata, Lemna
de este estudio. minor, Colocasia

esculenta, T. latifolia y
T. palustris. También se
encontré que la mayoria
de las investigaciones

se estan realizando
actualmente utilizando
desechos liquidos

artificiales 'y aguas
residuales naturales de
plantas de tratamiento
de aguas residuales y
también de
alcantarillado urbano. la
acumulacién en estas
plantas fue de Zn, Pb,
Cr, Ni, Cu, Fe, Mn y
Cd.

5.2. Marco teérico

En la literatura especializada, se ha observado un desplazamiento de los tratamientos
convencionales hacia enfoques mas ecoldgicos, econdmicos, técnicos y socialmente viables para
el tratamiento de aguas residuales. Entre las alternativas mas destacadas se encuentra la técnica de
humedales artificiales, la cual se ha destacado por su capacidad de utilizar procesos naturales sin
requerir un personal operativo constante. Estos humedales pueden clasificarse en dos tipos: de
flujo superficial y de flujo subsuperficial. Los principales mecanismos involucrados en este
proceso incluyen la bioconversién por bacterias facultativas y anaerébicas presentes en todo el
humedal, asi como las bacterias asociadas a las raices de las plantas, la asimilacion vegetal y la
adsorcion en las raices. Ademas, los organismos patdgenos son eliminados. mediante procesos de
depredacion, decaimiento natural y excrecion de antibidticos por las raices de las plantas (Marin-
Mufioz, 2016)

Los humedales artificiales son estructuras que tienen el proposito de replicar varias de las
funciones de los humedales naturales, efectuando y optimizando los procesos particulares de
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depuracion de aguas que se realizan en estos cuerpos de agua. Dichas estructuras han permitido
establecer formas alternativas y complementarias de tratamiento de aguas en medios controlados,
donde se realizan procesos tales como: sedimentacion, filtracion, descomposicion bacteriana y
aprovechamiento de nutrientes por organismos vegetales. (EPA, 1998)

El sistema consiste en el desarrollo de un cultivo de macrofitas enraizadas sobre un lecho
de grava impermeabilizado. La accion de las macrofitas hace posible una serie de complejas
interacciones fisicas, quimicas y bioldgicas a través de las cuales el agua residual afluente es
depurada progresiva y lentamente. El tratamiento de aguas residuales para depuracion se lo realiza
mediante sistemas que tienen tres partes principales: recogida, tratamiento y evacuacion al lugar
de restitucion. (Gonzalez, 2004)

Ademéas de la depuracion de aguas residuales. los humedales ofrecen beneficios
ambientales agregados como son: mejora de la calidad ambiental, crean y restauran nichos
ecologicos, generan mejoramientos paisajisticos. contribuyen en la generacion de zonas de
amortiguamiento de crecidas de rios y avenidas, son fuente de agua en procesos de reutilizacién
de aguas residuales para riego y aportan ventajas en otras actividades de caracter
ludico y econdmico. (Arias)

5.2.1 Mecanismos de remocion de los principales contaminantes en humedales artificiales.
Figura 2. Mecanismos de remocién de los principales contaminantes en humedales artificiales.

CONTAMINANTES

Solidos Organicos

. Fosforo Nitrégeno Metales Patégenos
suspendidos solubles i
. . Degradacion . ”
Sedimentacion agerébica Consumo vegetal |- Consumo vegetal [~ Consumo vegetal Sedimentacion
. . Degradacion Adsorcion e T . "
Filtracion g P . — Desnitrificacion | = Precipitacion Filtracion
anaerobica matricial
Adsorcién | | Oxido reduccién
matricial microbiana
Adsorcion e
“— Amonificacién '~ intercambio

catidnico

Nota. Adaptado de (Joan Garcia Serrano A. C., 2008)
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El funcionamiento tipico de un humedal artificial inicia con el acceso del agua residual a través de
diferentes mecanismos que distribuyen el volumen a tratar sobre este, para que fluya superficial o
subsuperficialmente. Durante el tiempo de permanencia del agua residual en el humedal, esta
experimentard filtrado, eliminacion de solidos por sedimentacién, descomposicién de
contaminantes por accion bacteriana y de varios otros procesos de remocion (Diagrama 1) que
llevaran a la degradacién de materia organica, de nitrogeno, de fdésforo, de metales pesados,
patdgenos, etc., hasta un nivel que permita realizar su vertido sobre otros cuerpos de agua o que el
agua pueda ser reutilizada. (Joan Garcia Serrano, 2008)

5.2.2 Contaminantes importantes de interes en el tratamiento de aguas residuales

v Solidos suspendidos: Los sélidos suspendidos pueden llevar al desarrollo de depdsitos de lodo
y condiciones anaerobias, cuando los residuos no tratados son lanzados al ambiente acuéatico
(Oscar Delgadillo A. C., 2010).

v' Materia organica biodegradable: Compuesta principalmente por proteinas, carbohidratos y
grasas, por lo general se mide en términos DBO Y DQO. Si es descargada sin tratamiento al
medio ambiente, su estabilizacion bioldgica puede llevar al consumo de las fuentes de oxigeno
natural y al desarrollo de condiciones sépticas (Oscar Delgadillo A. C., 2010).

v" Microorganismos patogenos: Los organismos patdégenos existentes en las aguas residuales
pueden transmitir enfermedades (Oscar Delgadillo A. C., 2010).

v" Nutrientes: Cuando son lanzados en el ambiente acuético, pueden llevar al crecimiento de
vida acuatica indeseable. Cuando son aplicados al suelo en cantidades excesivas, pueden
contaminar también el agua subterrdnea (Oscar Delgadillo A. C., 2010).

v' Compuestos téxicos: Compuestos organicos e inorganicos seleccionados en funcion de su
conocimiento o sospecha de carcinogenicidad, mutanogenicidad, teratogenicidad o elevada
toxicidad. Muchos de esos compuestos se encuentran en las aguas residuales (Oscar Delgadillo
A. C., 2010).

v' Materia organica refractaria: Esta materia organica tiende a resistir los métodos
convencionales de tratamiento de aguas residuales. Ejemplos tipicos incluyen detergentes,

fenoles y pesticidas agricolas (Oscar Delgadillo A. C., 2010).
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v' Metales pesados: Los metales pesados son normalmente adicionados mediante actividades
humanas. Tienen una alta persistencia en el ambiente, lo que incrementa su posibilidad de
acumulacion y toxicidad (Oscar Delgadillo A. C., 2010).

v Solidos inorganicos disueltos: Componentes inorganicos, como calcio, sodio y sulfato, deben
ser removidos si se va a usar nuevamente el agua residual. por ser potenciales
degradadores del suelo (Oscar Delgadillo A. C., 2010).

5.2.3 Parametros quimicos y fisicos en el tratamiento de aguas residuales

v Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO)

Cantidad de oxigeno usado en la estabilizacion de la materia orgénica carbonacea y
nitrogenada por accion de los microorganismos en condiciones de tiempo y temperatura
especificados (generalmente cinco dias y 20 °C). Mide indirectamente el contenido de materia
organica biodegradable (RAS, 2000).

v Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Medida de la cantidad de oxigeno requerido para oxidacion quimica de la materia organica
del agua residual, usando como oxidantes sales inorganicas de permanganato o dicromato en un
ambiente acido y a altas temperaturas (RAS, 2000).

v Solidos Suspendidos Totales (SST)

Estos solidos son material organico particulado que proviene de material coloidal que se
mantiene en suspension en una cierta cantidad de agua y a su vez causan turbidez; son medidos
gravimétricamente después de la filtracion y secado a 105 °C. Los SST que ingresan a los
humedales artificiales, son degradados biolégicamente mediante la actividad microbiana asociada
al sustrato y a la vegetacion (ORJUELA, 2020).

v Fosfatos (P- [PO)] 4)

La presencia de los fosfatos dentro de los ecosistemas acuaticos, son calificados como
contaminantes debido a que contribuyen a la proliferacion de algas y plantas acuaticas, que a su
vez aportan a la eutrofizacion y a la degradacion microbiana, aumentando la DBO, afectando
nocivamente la fauna y al cuerpo de agua (Lépez & Echeverri, 2020). Los fosfatos son la
formacion de sales que componen el acido fosforico y se pueden encontrar como ortofosfatos,

polifosfatos y fosfatos organicos; la presencia de los anteriores de deben al uso de detergentes,
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residuos de alimentos, por escorrentia proveniente de jardines con abonos minerales, y por
descomposicion de pesticidas a base de fosforo. La ausencia de estos compuestos limita el
crecimiento de la vegetacion (ORJUELA, 2020).

v Nitrogeno Total Kjeldahl SM (NTK)

Es un indicador que determina la sumatoria de las concentraciones de nitrdgeno organico
(aminoacidos, aminas y proteinas) y nitrogeno amoniacal, dentro de una muestra de agua residual.
El NTK se determina por medio de una digestion con ebullicion dentro de un medio &cido y un
catalizador, y mide el nitrogeno capaz de ser nitrificado a nitrégeno inorgéanico (nitritos, nitratos y
nitrogeno gaseoso) (IDEAM, 2007), puede ser cuantificado por métodos de colorimetria,
espectrofotometria, electrometria. El estudio de este pardmetro es importante para indicar el grado
de eutrofizacion en cuerpos hidricos (ORJUELA, 2020).

v pH

Es la medida de concentracion del i6n de hidrogeno en el agua, determina el grado de
acidez o alcalinidad de una sustancia. Este parametro tiene un rango entre 0 a 14, un valor 7 es un
pH neutral, los valores inferiores a este presentan acidez y los superiores alcalinidad. EI pH
adecuado para la existencia de la mayoria de la vida biol6gica se da en rangos entre 6,5 a 8,5.

v Grasas y aceites

El andlisis de grasas y aceites en agua residual puede ayudar a identificar las fuentes
especificas de contaminacion. Esto se debe a que cada tipo de grasa y aceite tiene una huella
quimica Unica que puede utilizarse para identificar su origen. Por ejemplo, el analisis de &cidos
grasos puede ayudar a identificar si las grasas y aceites provienen de fuentes animales o vegetales.
(Guerra, 2023)

v Surfactantes

Los surfactantes son compuestos organicos presentes en casi todos los detergentes y
utilizados en muchos procesos industriales. Debido a su amplio uso, a menudo entran en los
sistemas de agua. Algunos tensoactivos son toxicos para humanos, animales y ecosistemas. Otros
son contaminantes ambientales graves. Por ende, muchos paises han establecido limites para los
tensoactivos y exigen un control y tratamiento regulares de las aguas residuales (Merck, s.f.).

v Coliformes totales
Bacterias gram negativas de forma alargada capaces de fermentar lactosa con produccion

de gas a la temperatura de 35 o 37°C (coliformes totales). Aquellas que tienen las mismas
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propiedades a la temperatura de 44 o 44.5°C se denominan coliformes fecales. Se utilizan como
indicadores de contaminacion bioldgica. (RAS, 2000).
v Escherichia Coli

Escherichia coli (E. coli) son bacterias gram-negativo y son un tipo de bacterias coliformes
fecales que se encuentran comunmente en los intestinos de los animales y los seres humanos. (E.
coli) son tan pequefios que no se pueden ver sin un microscopio, sin embargo, su crecimiento
puede verse como colonias en medios de agar (como gelatina) en condiciones especiales. La
mayoria de las bacterias E. coli no causan enfermedad, pero si una persona se enferma de E. coli,
el sitio primario de infeccion es el tracto gastrointestinal y los sintomas pueden incluir nausea,
vomito, diarrea y fiebre (rivera, 2014). Cada pardmetro fue analizado siguiendo los métodos
estandar establecidos por la normativa ambiental vigente. Los analisis fueron realizados en un
laboratorio certificado, utilizando equipos y técnicas adecuadas para garantizar la precision y

confiabilidad de los resultados.

5.3. Marco conceptual

5.3.1 Tipos de humedales

Atendiendo el tipo de circulacion del agua, los humedales construidos se clasifican en flujo
superficial o en flujo subsuperficial

Humedales artificiales de flujo superficial: En los sistemas de flujo superficial el agua
esta expuesta directamente a la atmoésfera y circula preferentemente a través de los tallos y hojas
de las plantas. Estos tipos de humedales se pueden entender como una modificacion del lagunaje
natural con una profundidad de la lamina de agua entre 0,3y 0,4 m, y con plantas. Se suelen aplicar
para mejorar la calidad de efluentes que ya han sido previamente tratados en una depuradora. (Joan
Garcia Serrano, 2008)
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Figura 3. Humedal artificial de flujo superficial.

Nota. Adaptado de Joan Garcia Serrano, 2008

Humedales artificiales de flujo subsuperficial: En los humedales de flujo subsuperficial
la circulacion del agua es de tipo subterraneo a traves de un medio granular y en contacto con las
raices y rizomas de las plantas. La profundidad de la lamina de agua suele ser de entre 0,3y 0,9
m. La biopelicula que crece adherida al medio granular y a las raices y rizomas de las plantas tiene
un papel fundamental en los procesos de descontaminacion del agua. La terminologia utilizada
para designar a los sistemas de flujo subsuperficial es particularmente confusa. Frecuentemente se
utilizan indistintamente términos como filtros de plantas, filtros verdes, biofiltros, lechos de
plantas y lechos de juncos, entre otros. Puesto que estos términos también se utilizan para otros
tipos de tratamientos, se recomienda al lector reconocer a estos sistemas como humedales

construidos de flujo subsuperficial. (Joan Garcia Serrano, 2008)

Figura 4. Humedal artificial de flujo subsuperficial

Medio granular
Vertido del afiuente

Nota. Joan Garcia Serrano, 2008

Los humedales de flujo superficial y subsuperficial se diferencian principalmente en el
movimiento y exposicion del agua: en los de flujo superficial, el agua fluye sobre el sustrato y esta
en contacto directo con la atmésfera, favoreciendo procesos aerdbicos y volatiles, mientras que en
los de flujo subsuperficial, el agua circula a través de un medio poroso debajo de la superficie,
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promoviendo condiciones anaerobicas y una mayor eliminacion de patogenos. Los de flujo
superficial suelen requerir mas espacio y mantenimiento para la gestion de la vegetacion y el agua
visible, siendo ideales para areas recreativas, mientras que los subsuperficiales ocupan menos
espacio y tienen un mantenimiento mas sencillo, adecuados para aplicaciones donde el espacio es
limitado y se necesita una mayor eficiencia en la eliminacion de contaminantes especificos.

Humedales subsuperficiales de flujo horizontal: En este tipo de sistemas el agua circula
horizontalmente a través del medio granular y los rizomas y raices de las plantas. La profundidad
del agua es de entre 0,3 y 0,9 m. Se caracterizan por funcionar permanentemente inundados (el
agua se encuentra entre 0,05 y 0,1 m por debajo de la superficie) y con cargas de alrededor de 6 g
DBO/m2-dia. Los humedales horizontales estdn compuestos por los siguientes elementos:
estructuras de entrada del afluente, impermeabilizacion del fondo y laterales ya sea con laminas
sintéticas o arcilla compactada, medio granular, vegetacion emergente tipica de zonas humedas, y
estructuras de salida regulables para controlar el nivel del agua como se muestra en la imagen 3
(Joan Garcia Serrano A. C., 2008).

Figura 5. Humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal, vista corte a seccion

Nota. Adaptado de: (Oscar Delgadillo A. C., 2010)

Impermeabilizacion: Es necesario disponer de una barrera impermeable para confinar al
sistema y prevenir la contaminacién de las aguas subterraneas. Dependiendo de las condiciones
locales puede ser suficiente una adecuada compactacion del terreno. En otros casos serd necesario

realizar aportaciones de arcilla o utilizar laminas sintéticas (Joan Garcia Serrano A. C., 2008).
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Estructuras de entrada y salida: Los humedales son sistemas que requieren una buena
reparticion y recogida de las aguas para alcanzar los rendimientos estimados, es por ello que las
estructuras de entrada y salida deben estar muy bien disefiadas y construidas. El agua residual
procedente de los tratamientos previos se hace llegar hasta una arqueta donde el caudal se divide
equitativamente y mediante diversas tuberias se vierte al lecho. Alternativamente se puede hacer
llegar el agua hasta un canal con vertedero que la distribuye de forma homogénea en todo el ancho
del sistema. La recogida del agua efluente se realiza con una tuberia perforada asentada sobre el
fondo del humedal. Esta tuberia conecta con otra en forma de “L” invertida y cuya altura es
regulable. Dicha estructura permite modificar el nivel de agua y a su vez drenar el humedal durante
operaciones de mantenimiento (Joan Garcia Serrano A. C., 2008)

Medio granular: En las zonas de entrada y salida se colocan piedras que permiten
diferenciar estas zonas de lo que es el medio granular principal. ElI conjunto medio
granular/biopelicula/plantas debe ser considerado como el principal constituyente de los
humedales. En el medio granular ocurren multiples procesos como la retencion y sedimentacion
de la materia en suspension, la degradacion de la materia orgénica, la transformacion y asimilacion
de los nutrientes, y la inactivacion de los microorganismos patdégenos. EI medio granular debe ser
limpio (exento de finos), homogeéneo, duro, durable y capaz de mantener su forma a largo plazo.
Ademas, debe permitir un buen desarrollo de las plantas y de la biopelicula. Didmetros medios de
alrededor de 5-8 mm ofrecen muy buenos resultados. Una caracteristica muy importante del medio
granular es su conductividad hidraulica, ya que de esta propiedad depende la cantidad de flujo de
agua que puede circular a través de él. Durante el disefio debe tenerse en cuenta que la
conductividad hidraulica disminuira con el paso del tiempo (Joan Garcia Serrano A. C., 2008).

Vegetacion: Las especies que se deben utilizar son macrofitos emergentes tipicos de las
zonas humedas, presentan adaptaciones especiales para vivir en ambientes permanentemente
anegados. Sus tejidos internos disponen de espacios vacios que permiten el flujo de gases desde
las partes aéreas hasta las subterraneas. Sus rizomas tienen una gran capacidad colonizadora. Los
efectos de la vegetacion sobre el funcionamiento de los humedales son:

v Las raices y rizomas proporcionan una superficie adecuada para el crecimiento de la
biopelicula. La biopelicula crece adherida a las partes subterraneas de las plantas y sobre el medio

granular. Alrededor de las raices se crean microambientes aerébicos donde tienen lugar procesos
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microbianos que usan el oxigeno, como la degradacion aerdbica de la materia orgénica y la
nitrificacion.

v Amortiguamiento de las variaciones ambientales. Cuando las plantas estan
desarrolladas reducen la intensidad de la luz incidente sobre el medio granular evitandose asi
grandes gradientes de temperatura en profundidad que pueden afectar el proceso de depuracion.
En climas frios la vegetacion protege de la congelacion.

v Las plantas asimilan nutrientes. Su contribucion a la eliminacion de nutrientes es
modesta cuando se tratan aguas residuales urbanas de tipo medio (eliminan entre un 10% del N y
un 20% del P). En aguas residuales diluidas su contribucién es mayor (mas del 50%). (Joan Garcia
Serrano A. C., 2008)

La seleccion de la vegetacion que se va a usar en un sistema de humedales debe tener en
cuenta las caracteristicas de la regién donde se realizard el proyecto, asi como las siguientes
recomendaciones:

1. Las especies deben ser colonizadoras activas, con eficaz extension del sistema de rizomas.

2. Deben ser especies que alcancen una biomasa considerable por unidad de superficie para
conseguir la maxima asimilacion de nutrientes.

3. La biomasa subterranea debe poseer una gran superficie especifica para potenciar el crecimiento
de la biopelicula.

4. Deben disponer de un sistema eficaz de transporte de oxigeno hacia las partes subterraneas para
promover la degradacion aerdbicay la nitrificacion.

5. Se debe tratar de especies que puedan crecer facilmente en las condiciones ambientales del
sistema proyectado.

6. Debe tratarse de especies con una elevada productividad.

7. Las especies deben tolerar los contaminantes presentes en las aguas residuales.

8. Se deben utilizar especies propias de la flora local. (Joan Garcia Serrano A. C., 2008).

Humedales subsuperficiales de flujo vertical: Esta tipologia de humedales fue
desarrollada en Europa como alternativa a los humedales horizontales para producir efluentes
nitrificados. En general los sistemas verticales se combinan con horizontales para que se sucedan
de forma progresiva los procesos de nitrificacion y desnitrificacién y se consiga asi eliminar
nitrégeno. La circulacion del agua es de tipo vertical y tiene lugar a pulsos, de manera que el

medio granular no esta permanentemente inundado. La profundidad del medio granular es de entre
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0,5y 0,8 m. Operan con cargas de alrededor de 20 g DBO/m2-dia. Los sistemas verticales tienen
una mayor capacidad de tratamiento que los horizontales (requieren de menor superficie para tratar
una determinada carga organica). Por otra parte, son mas susceptibles a la colmatacion. De forma
similar a los humedales horizontales, los verticales estan constituidos por los siguientes elementos:
estructuras de entrada del afluente, impermeabilizacion, medio granular, vegetacion y estructuras
de salida. Adicionalmente suelen incluir tuberias de aireacion. Los aspectos relacionados con la
impermeabilizacion y la vegetacidn son idénticos a los descritos para los sistemas horizontales en

el apartado anterior (Joan Garcia Serrano A. C., 2008).

Figura 6. Humedal artificial de flujo subsuperficial vertical, vista corte a seccién

Nota. Adaptado de (Oscar Delgadillo A. C., 2010)

v Estructuras de entrada y salida

Es muy importante lograr una distribucion y recogida del agua uniforme en toda el area del
sistema. Para la distribucion se utilizan redes de tuberias dispuestas sobre la superficie, ya sea en
forma radial o a lo largo del lecho. Debido al flujo discontinuo, en climas frios se suelen colocar
enterradas en el lecho entre 0,05 y 0,1 m por debajo de la superficie con el fin de evitar la
congelacién. La recogida del agua se realiza mediante redes de tuberias perforadas situadas sobre
el fondo del lecho y a lo largo del mismo (Joan Garcia Serrano A. C., 2008).
v Medio granular

Igual que en los sistemas horizontales, el medio granular debe ser limpio, duro, durable y
capaz de mantener su forma a largo plazo. En los humedales verticales el medio granular es de

tipo heterogéneo ya que se disponen tres capas horizontales con distinta granulometria, la cual
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aumenta con la profundidad del lecho. La capa mas superficial es de arena gruesa, la intermedia

de grava y la del fondo de grava gruesa. Esta disposicion se adopta para que el paso del agua por

el lecho no sea excesivamente rapido o lento. Tuberias de Aireacion Estos elementos sirven para

airear el lecho en profundidad y mejorar y favorecer asi los procesos de degradacion aerdbica y la

nitrificacion. En general, se recomienda la instalacién de 1 tuberia por cada 4 m2 (Joan Garcia

Serrano A. C., 2008).

5.4. Marco legal

Tabla 4. Normatividad

Normatividad

Descripcién

Constitucion Politica de Colombia
1991 (Constituyente, 1991)

Acrticulo 8: Es obligacion del Estado y de las personas proteger las
riquezas culturales y naturales de la Nacion. Derechos colectivos
y del Ambiente.

Articulo 79: Todas las personas tienen derecho a gozar de un
ambiente sano. Es deber del Estado proteger la diversidad e
integridad del ambiente, conservar las &reas de especial
importancia ecoldgica y fomentar la educacion para el logro de
estos fines.

Articulo 80: El Estado planificara el manejo y aprovechamiento
de los recursos naturales, para garantizar su desarrollo sostenible,
Su conservacion, restauracion o sustitucion.

Norma Técnica Colombiana 1SO
5667-3 (ICONTEC, 2004)

Esta norma nos habla de los pasos fundamentales sobre las
precauciones que se deben tomar para preservar y transportar
muestras de agua ya sea compuesta o puntual, que por condiciones
no se puede analizar en el sitio y tiene que ser transportada para
analizarla en el laboratorio.

Resolucion 330 de 2017 (Ministerio
de Vivienda, 2017)

La Resolucion reglamenta los requisitos técnicos que se deben
cumplir en las etapas de disefio - construccion, puesta en marcha,
operacion, mantenimiento y rehabilitacién de la infraestructura
relacionada con los servicios publicos de acueductos,
alcantarillados y de aseo. Articulo 180: Seccidn 3, se describen las
caracteristicas de humedales artificiales que deberan tener en
cuenta aspectos tales como: caudal, caracteristicas del afluente,
tipo de vegetacion que se va a emplear y evapotranspiracion. El
TRH generalmente esta en 5 dias, las profundidades para sistemas
de flujo superficial de 0,30 a 0,60 m y 0,1 a 0,45 m para flujo
sumergido. Se deberad realizar impermeabilizacion del suelo
mediante una capa de arcilla 0 empleando geomembranas.
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Tabla 4. Continuacion

Resolucién 330 de 2017
(Ministerio de Vivienda, 2017)

Articulo 180: Seccién 3, se describen las caracteristicas de
humedales artificiales que deberan tener en cuenta aspectos tales
como: caudal, caracteristicas del afluente y tipo de vegetacién que
se va a emplear. EI TRH generalmente esta minimo en 5 dias, las
profundidades para sistemas de flujo superficial de 0,30 a 0.60 m
y 0,1 a 0,45 m para flujo sumergido. Se deberd realizar
impermeabilizacion del suelo mediante una capa de arcilla o
empleando geomembranas.

TITULO E - TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES
(RAS, 2000)

E.3.5.3.2 Localizacién: Los humedales deben localizarse aguas
abajo de un tanque séptico. Para esto, debe hacerse una evaluacion
de las caracteristicas del suelo, localizacion de cuerpos de agua,
topografia, localizacion geografica, lineas de propiedad vy
vegetacion existente para localizar adecuadamente el humedal.
E.3.5.3.2 Pardmetros de disefio: El disefiador debe seleccionar una
metodologia de disefio que garantice el correcto funcionamiento
del sistema teniendo en cuenta los siguientes criterios:

* Conductividad hidraulica.

* Granulometria.

* Flujo sumergido para todas las condiciones de caudales

Titulo J. Alternativas Tecnoldgicas
en Agua y Saneamiento para el
Sector Rural del — RAS (Ministerio
de Ambiente, 2010)

Propone distintas alternativas para el tratamiento de ARDs
provenientes de viviendas dispersas 0 nucleadas, en los que se
fijan los criterios basicos y las buenas practicas de ingenieria que
deben reunir los diferentes procesos involucrados en la
conceptualizacién, disefio, implementacién, construccion,
supervision, operacién, mantenimiento, entre otros, con el fin de
aplicarlos en tecnologias costo efectivas y sostenibles, en los que
se consideran los humedales artificiales como alternativas para el
tratamiento de ARDs a bajo costo.

Nota. Adaptado de (ORJUELA, 2020).
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6. Metodologia

En cuanto al enfoque de esta investigacion se puede decir que este trabajo pretende basarse
en un enfoque mixto o integrado de los enfoques cuantitativo y cualitativo, puesto que consta de
una parte de investigacion aplicada (cuantitativa) y otra de investigacion educativa (cualitativa).
Si bien el enfoque del proyecto es principalmente cualitativo, no se refiere a la definicion de los
parametros fisicoquimicos del agua, sino a la identificacion de las especies vegetales a analizar.
En este sentido, se consideraron aquellas especies que, culturalmente, se emplean en la topochera
de las fincas llaneras, asi como las que, segun la revision bibliografica, se han reportado como los
mejores indicadores de remocion de contaminantes. Ademas, en la seleccion del sitio para la
construccion del humedal, si bien se evaluaron diferentes opciones, estas estuvieron limitadas por

las posibilidades logisticas de los autores del estudio.

Figura 7. Etapas del proyecto

[ Etapa Preliminar: Revision Bibliografica ]

[ Etapa 1: Localizacion de la zona de estudio ]

Etapa 2: Seleccion de especies de la region que se
adapten al prototipo

[ Etapa 3: Definicion de un prototipo ]

Etapa 4: Construccion del prototipo de humedal
artificial

Etapa 5: Funcionamiento u operacion del humedal
construido

| Etapa 6: Toma de muestras en la entrada y salida |
del agua del humedal.

Etapa 7: Andlisis de resultados
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6.1. Etapa preliminar: Revision bibliografica

En esta etapa de revision bibliogréafica de diferentes experiencias sobre el prototipo de humedales
artificiales se llevé a cabo mediante una exhaustiva busqueda y analisis de literatura relevante en
bases de datos académicas como Google Scholar, Scopus y ScienceDirect y otros medios. Se
seleccionaron estudios, articulos cientificos, libros, manuales, tesis previas y normativas
relacionadas con humedales artificiales, su disefio, funciones y aplicaciones. Los criterios de
seleccidn incluyeron la relevancia y calidad de las publicaciones, con un enfoque particular en la
remocion de materia organica y el uso de especies vegetales especificas, como el topocho (Musa
X paradisiaca). Esta revision permitié identificar tanto el estado actual del conocimiento como las
lagunas existentes, fundamentando asi el disefio y la implementacion del prototipo y destacando
la necesidad de mas investigaciones sobre el uso del topocho en humedales artificiales.

6.2. Etapa1: Localizacion de la zona de estudio

La primera etapa del proyecto consistio en seleccionar un éarea adecuada dentro de los
Llanos que presentara condiciones Optimas para la instalacion del humedal artificial. Se
consideraron factores como la disponibilidad de agua y la proximidad a fuentes de contaminacion
que pudieran beneficiarse del tratamiento. Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), el
agua se considera contaminada cuando su composicion o estado natural cambia hasta el punto de
que ya no es apta para el fin previsto. Esto puede ocurrir debido a la presencia de quimicos,
materiales bioldgicos o condiciones fisicas que cambian las propiedades originales del agua. Los
contaminantes pueden provenir de diversas fuentes, como desechos industriales, aguas residuales
rurales, pesticidas y fertilizantes agricolas y patégenos. Los efectos de la contaminacién del agua
pueden perjudicar la salud humana, los ecosistemas y el medio ambiente. La OMS establece
normas y directrices para mantener la calidad del agua y garantizar su seguridad para usos
humanos, agricolas, industriales y otros usos importantes. Proteger las fuentes de agua y tratar
adecuadamente las aguas residuales son medidas importantes para prevenir la contaminacion y
proteger la salud publica. (Rodriguez, 2010).

Los humedales se deben situar en zonas llanas o con muy poca pendiente y que permitan a

ser posible la circulacion del agua por gravedad en todos los elementos de la depuradora. Las
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Ilanuras préximas a los rios aun cuando cumplen esta condicidn no son siempre adecuadas ya que
pueden necesitar de diques de proteccidn contra las inundaciones. (Serrano, 2008)

Teniendo en cuenta lo anterior, el proyecto se desarrolla en la zona rural del municipio de
Villanueva, Casanare en la vereda Leche miel, en las coordenadas geograficas WGS84 N:
4°35°32” y W: 72°53°45” en una finca pesquera, la cual desempefia un papel multifuncional que
incluye actividades de cocina para aproximadamente 10 personas diarias, ademas de la criay venta
de pollos, Estas actividades generan una cantidad significativa de aguas grises, que son las que
provienen de lavabos, duchas, y actividades de cocina, y que requieren un tratamiento adecuado

antes de su vertido o reutilizacion.

Figura 8. Ubicacidn del area donde se implemento el prototipo

Nueva Ola

El Desquite SANTOTomss

6.3. Etapa 2: Seleccion de especies de la region que se adapten al prototipo

Esta etapa consiste en identificar y enumerar las especies de plantas autoctonas de la
Regién Orinoquia que tienen la capacidad de adaptarse a las caracteristicas del tropico y a los

ecosistemas inundables. La investigacion se centra en la busqueda de plantas que puedan ser
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utilizadas en humedales artificiales para la remocion de contaminantes en aguas residuales
domeésticas.

Este objetivo es fundamental para seleccionar las especies mas adecuadas que contribuyan
a la eficiencia del prototipo de humedal artificial en la depuracién de aguas residuales en la region.
La identificacion de estas especies proporcionard informacion valiosa para el disefio y la
implementacion de sistemas de tratamiento de aguas residuales mas efectivos y sostenibles en la
Region Orinoquia.

La Region Orinoquia de Colombia cuenta con una diversidad de especies vegetales
autoctonas que se adaptan a las caracteristicas del tropico y a los ecosistemas inundables (Vera,
2018). Algunas de las especies son:

v Heliconia psittacorum: También conocida como "ave del paraiso”, es una planta que se
encuentra cominmente en zonas tropicales y hiumedas. Tiene un desarrollo precoz y se adapta bien
a lugares con altas temperaturas y abundantes precipitaciones.

v Colocasia esculenta: Conocida como "bore", es una planta herbacea con grandes hojas en
forma de dvalo, corazon o flecha. Tiene un rapido crecimiento y tolera altas temperaturas, sequias
parciales y variedades de suelos.

v Musa x paradisiaca: ComUnmente conocida como "topocho", es otra planta que se adapta
bien a las condiciones tropicales. Tiene capacidad para la remocion de carga contaminante y se
desarrolla bien en humedales artificiales.

v Alpinia purpurata: También llamada "flor de jengibre rojo", es una planta ornamental
que se adapta a climas tropicales y puede ser Gtil en humedales artificiales para mejorar la calidad
del agua.

v Eichhornia crassipes: Conocida como "camalote™ o "aguape", es una planta acuética
flotante que se encuentra cominmente en aguas dulces. Tiene una alta capacidad de crecimiento y
reproduccion, lo que la hace util para la fitorremediacidn en humedales artificiales.

v Pontederia sagittata: También llamada "cola de zorro", es una planta acuatica que crece
en aguas poco profundas. Tiene hojas en forma de flecha y produce flores de color purpura.

v Cyperus esculentus: Conocida como "chufa”, es una planta herbacea que crece en zonas
himedas y pantanosas. Sus tubérculos son comestibles y se pueden utilizar en la alimentacion

humana y animal.
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v Typha spp.: También conocidas como “espadafias”, son plantas acuaticas que crecen en
bordes de lagos, estanques y humedales. Tienen una alta capacidad para purificar el agua al
absorber contaminantes.

v Nymphaea spp: Conocidas como "nenufares”, son plantas acuéticas con flores flotantes
gue crecen en aguas tranquilas. Tienen un papel importante en la oxigenacion del agua y en la
eliminacion de nutrientes.

Las anteriores son algunas de las especies de plantas autdctonas de la Region Orinoquia que
podrian ser adecuadas para utilizar en humedales artificiales. En el presente proyecto se
seleccionaron las plantas Bore, Topocho y Heliconia para el desarrollo de la depuracion de aguas
residuales domésticas a través de un prototipo de humedales artificiales en Villanueva, Casanare
se justifica por sus caracteristicas y propiedades que las hacen adecuadas para este fin:

v Bore (Colocasia Esculenta): Esta planta es ideal debido a su capacidad para adaptarse a
una variedad de suelos y condiciones ambientales. Su rapido crecimiento y resistencia a
condiciones adversas como la sequia y la salinidad parcial la convierten en una opcién robusta
para el tratamiento de aguas residuales. Ademas, la Bore tiene la capacidad de acumular metales

pesados, lo que es beneficioso para la remocion de contaminantes de las aguas residuales.
v

Figura 9. Bore (Colocasia Esculenta)

v Topocho (Musa paradisiaca): El Topocho es conocido por su capacidad para adaptarse a
diferentes condiciones climaticas y de suelo. Su capacidad de eliminar la materia organica, asi

como su resistencia a condiciones adversas, la hacen util en el tratamiento de aguas residuales.
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Ademas, el Topocho es conocido por su rapido crecimiento, lo que permite una rapida
implementacion y resultados efectivos en el tratamiento de aguas residuales. Sin embargo, a lo
largo de nuestra investigacion, encontramos que casi no existen documentos, articulos cientificos
0 estudios que aborden especificamente la capacidad del topocho para remover materia organica
en condiciones de humedales artificiales, desconocemos completamente los mecanismos y la

eficiencia del topocho, lo que representa un reto significativo para su implementacién efectiva.

Figura 10. Topocho (Musa paradisiaca)

v Heliconia (Heliconia psittacorum): La Heliconia es una planta nativa de zonas hiumedas
y tropicales, lo que la hace ideal para el entorno de la region de la Orinoquia. Esta planta tiene la
capacidad de eliminar contaminantes como DBO, DQO y SST, lo que la convierte en una opcion
efectiva para el tratamiento de aguas residuales. Ademas, la Heliconia presenta un rapido
crecimiento y desarrollo, lo que garantiza resultados rapidos en el proceso de depuracion de aguas

residuales.
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Figura 11. Heliconia (Heliconia psittacorum)

Las plantas Bore (Colocacia esculenta), Topocho (Musa x paradisiaca) y Heliconia
(Heliconia psittacorum) son fundamentales en la flora caracteristica de los humedales y sabanas
de la regién llanera, destacando por su adaptabilidad y resistencia en ambientes acuaticos y
semiacuaticos. Estas especies, comunes en la topochera llanera, no solo han demostrado su eficacia
en la remocién de contaminantes en estudios sobre fitorremediacién, sino que también son una
parte integral del ecosistema de los Llanos, un area de clima tropical donde las condiciones de alta
humedad y suelos encharcados favorecen su crecimiento. (Prajapati, Kalariya, Umbarkar, Parmar,
& Sheth, 2011)

La topochera llanera ha sido utilizada por generaciones en las fincas Ilaneras, donde sirve
como un espacio para el cultivo de una variedad de especies vegetales adaptadas a las condiciones
particulares del ecosistema llanero, tales como las variaciones en el régimen de lluvias y las
fluctuaciones de los niveles de agua en la regién. Las especies vegetales que se acostumbran en
las topocheras son, en su mayoria, plantas que no solo cumplen una funcién productiva, sino
también ecolégica y cultural, desempefiando un papel importante en la regulacion de la calidad del
aguay en el control de la erosion. Entre ellas se encuentran diversas variedades de plantas acuéaticas
y semiacudticas, como las seleccionadas para este proyecto y algunas otras especies de gramineas
y helechos, que se integran en practicas de conservacion y manejo del agua. Estas especies son
seleccionadas no solo por su capacidad de adaptarse al ambiente, sino también por su valor cultural
en las comunidades llaneras, que las han utilizado histéricamente en la construccion de cercas
vivas, en la proteccién de cuerpos de agua, y como parte integral de la agricultura sostenible. Por

lo tanto, en el proyecto se considerd la importancia de estas especies vegetales, tanto desde el punto
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de vista ecoldgico como cultural, para la remocion de contaminantes y la mejora de la calidad del

agua en los humedales.

6.4. Etapa 3: Definicion del prototipo

El prototipo de humedal que se implementa es de flujo subsuperficial horizontal, debido a su
capacidad para remover contaminantes a través de procesos fisicos, quimicos y biologicos. Se va
dividir en 3 celdas, en cada celda se siembra una especie de planta de las mencionadas
anteriormente. Se utilizaron tres celdas con el fin de poder determinar los coeficientes de remocion
de las especies vegetales mas comunmente utilizadas en la topochera llanera, ya que nos permite
comparar de manera mas precisa la eficiencia de las distintas especies en la remocion de
contaminantes. Ademas, al funcionar en paralelo con la misma agua residual, nos aseguramos que
las condiciones de entrada sean consistentes en todas las celdas, lo que facilita una comparacion

directa.

6.4.1 Materiales

Tabla 5. Materiales y cantidades que se utilizaron

Item Rubro Unidad Cantidad
Excavacion m3 12
2 Plastico negro de fondo y laterales m? 112
3 Sustrato (grava 2” y 17) m3 4
4 Tierra negra Bulto 2
5 Tuberia 4 pulg m 6
6 Tubo sanitario 1 %4” m 12
7 Codo 1 %47 Unid 9
8 Tee 1 4” Unid 9
9 Adaptador hembra 1 14" Unid 3
10 Adaptador macho 1 %4” Unid 3
11 Pegante Unid 1
12 Cemento Kg 1
13 Plantula Musa paradisiaca Unid 6
14 Plantula Colocasia Esculenta Unid 10
15 Heliconia psittacorum Unid 8
16 Caneca (17gal) Unid 1
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6.4.1. Disefio del humedal

El disefio del prototipo se basé en modelos existentes de humedales artificiales, ajustados
para adaptarse a las condiciones especificas de la region.

Se ha analizado el caudal de agua utilizado por los habitantes de la finca Guerere de la
vereda Leche Miel, considerando sus actividades diarias y agropecuarias Este analisis es
fundamental para disefiar sistemas de tratamiento de aguas residuales mediante humedales
construidos, asegurando un tiempo de retencion adecuado segin las recomendaciones de la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA).

Determinacion del caudal: A partir de un trabajo de campo de dos semanas, se evidencid
que los habitantes de la finca consumen 1.5 tanques de agua por dia, con un volumen de 0.53 m3

por tanque. Por lo tanto, el caudal utilizado es:

1.5 tanque 0.53m3
k
1dia tanque

Qtotal = = 0.795 m3/dia

Este caudal se distribuye en 3 celdas, por lo tanto, el caudal para cada celda es:

3
0.795 ™"/ ..
Qcelda = fdla = 0.265 m3/dia
6.4.2 Medio filtrante
v Material: Grava
v Tamafio: Grava gruesa de 2” y grava fina de 1”
v Porosidad: La porosidad del medio es crucial ya que determina la capacidad de retencion

de agua y la velocidad del flujo, en este caso es del 33%
Estructura del tanque: Las celdas fueron creadas mediante una excavacion en el terreno

existente y se impermeabilizo para evitar la filtracion del agua no tratada al suelo circundante.
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Dimensiones del sistema: Para asegurar la eficiencia y efectividad del sistema de
tratamiento, el dimensionamiento de las celdas se realizo6 siguiendo la relacion 2:1 comdnmente
mencionada en la literatura técnica sobre disefio de humedales construidos para el tratamiento de
aguas residuales, uno de los documentos clave que recomienda esta proporcion es el "Manual de
Humedales Construidos para el Tratamiento de Aguas Residuales” de la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (EPA, 1998). Esta relacion se refiere a la proporcién entre la
longitud y el ancho del humedal, en este caso maximizando el uso eficiente del espacio disponible
se determino que tendria un ancho de 1.5m y una longitud de 3m, asi se optimiza el flujo hidraulico
a traves del humedal, asegurando un tiempo de residencia suficiente para el tratamiento del agua.
Esto permite que el agua fluya de manera uniforme y evite la formacion de zonas estancadas.

La profundidad en cada celda del humedal artificial fue de 0.8 m con un borde libre de
0.1m, Aunque la EPA recomienda profundidades entre 0.3 y 0.6 metros, la decision de utilizar 0.8
metros se basé en las condiciones especificas del sitio, como la calidad del agua residual, y la
topografia del terreno. Esta profundidad nos permite un mayor tiempo de residencia del agua en el
humedal, asegurando que el agua tenga suficiente tiempo para interactuar con el medio filtrante y
las raices de las plantas, lo que mejora la remocion de contaminantes.

Pendiente. La (EPA, 1998) recomienda que la pendiente de los humedales
subsuperficiales horizontales sea bastante baja, tipicamente en el rango de 1% a 2% (1 a 2 cm de
caida por cada metro de longitud). Esto asegura que el agua se distribuya uniformemente a lo largo
del lecho filtrante. En este caso es del 1% garantizando que el sistema se adapte adecuadamente al
entorno local.

Célculo del tiempo de retencion: Se debe garantizar un tiempo de retencién hidraulico
adecuado del agua por cada una de las  celdas, con el fin de satisfacer la recomendacién de la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA), en donde "el tiempo de retencion
hidraulico en los humedales construidos tipicamente varia de 5 a 14 dias, dependiendo del disefio

y el propdsito del sistema". (EPA, 1998). Para ello se utiliza ecuacion de continuidad de fluidos:
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6.4.3 Volumen total de agua en la celda

Votaldeagua = VOlumen real de agua en la celda
Vceida = Volumen total de la celda
Vgrava= VOlumen de grava en la celda

P = Porosidad del medio (grava fina 33%).

Vtotaldeagua = Vcelda + Vgrava * P — I{grava
Segun los resultados obtenidos, se determina que:

(1+15)%«07+«3 (1+1.359)*05%3%x35% (14 1.359)*0.5%3
Vtotaldeagua = 2 + 2 - >

Viotaideagua = 1.476 m?

Ahora, con la ecuacion de continuidad y el caudal por cada una de las celdas, se tiene que:

B Vol B Vol

1476 m?
T 0265 M3/
0,265 ™/ 4.

t = 5.569 dias
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Figura 12. Planos prototipo humedal artificial de flujo subsupereficial horizontal
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6.5. Etapa4: Construccion del prototipo de humedal artificial

La implementacién del prototipo de humedal artificial con especies vegetales autdctonas
de los Llanos ha sido un proceso meticuloso que busca replicar y optimizar las condiciones
naturales para el tratamiento de aguas residuales. Este proyecto no solo tiene la finalidad de
mejorar la calidad del agua, sino también de conservar la biodiversidad y promover la

sostenibilidad ambiental en la region.
6.5.1 Creacion del vivero
La creacion de un vivero para la preparacion de las plantas antes de su plantacion en los

humedales artificiales es un paso esencial, ya que nos garantiza que las plantas estén bien

preparadas y adaptadas para prosperar en su nuevo entorno.
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En esta actividad se traspasaron las plantas a unas bolsas de polietileno con sustrato
adecuado para cada especie de planta, Colocasia Esculenta y Heliconia psittacorum, se adquirieron
entre 8 y 10 plantas. La Musa x paradisiaca se trasplanta directamente sin pasar por el vivero
debido a que se propaga a traves de colinos, que son brotes o retofios que crecen alrededor de la
planta, estos crecen con mayor facilidad cuando se trasplantan directamente.

Para la ubicacion del vivero, se seleccion6 un sitio con buena exposicion solar y acceso
abundante de agua, se observé su adaptacion y comportamiento, una vez que las plantas
demostraron su adaptacion y crecimiento adecuado en las bolsas se evaluaron para determinar su

preparacion para el traspaso al humedal.

Figura 13. Traspaso de plantas a bolsas de polietileno




ANALISIS DE LA EFECTIVIDAD DE SISTEMAS DE HUMEDALES ARTIFICIALES 51

Figura 14. Vivero de Heliconia psittacorum

6.5.2 Construccion del prototipo del humedal

Una vez se haya determinado el largo y el ancho de las celdas de cada humedal, de manera
que su relacion no supere la razon 4:1, se procede a la construccidn del prototipo, en este caso se
construyeron 3 celdas de humedal artificial subsuperficial horizontal.

Excavacion. De forma manual, se realiz6 la excavacion para cada una de las celdas de 1.5
m de ancho, 3 m de largo y 0.7 m de profundidad con un volumen de 2000 L para cada celda,

como se muestra en la siguiente figura.

Figura 15. Dimensiones del humedal artificial
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Adaptacion al humedal: Se adquirieron aproximadamente entre 8 y 10 plantas de
Heliconia psittacorum y Colocasia Esculenta con una edad aproximada de 4 meses que es cuando
tienen mas resistencia a diversas condiciones, con una altura entre 25 a 30 cm, sembrados uno
seguido del otro. Inicialmente se sembraron 5 colinos de topocho (Musa x paradisiaca) a una
distancia aproximada de 0.8m entre cada planta asegurando el espacio necesario para que crecer
de manera eficiente.

Impermeabilizacion y vaciado del sustrato: Con el fin de evitar la infiltracion ARD en
el suelo, se realizd el recubrimiento con geotextil de calibre 8mm en cada una de las celdas del
humedal.

Después se agrego el sustrato, con un espesor de 50cm que actia como medio filtrante para
retener los solidos suspendidos que se depositan en la superficie del sustrato, para luego ser
degradados por los microorganismos, estuvo compuesto por grava de 1 %” en las entradas y
salidas, grava de 1” en el centro y un poco de material orgénico en las partes donde se va a sembrar

las plantas.

Figura 16. Dimensiones del humedal artificial
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Instalacion de la tuberia, sistemas de distribucion y recogida. Es importante tener una
buena distribucion y recogida de agua en las tres celdas del humedal, esto para evitar riesgos de
colmatacion en la zona donde se vierta mayor agua, el caudal debe repartirse de forma equitativa
en el ancho de cada celda.

En la finca se han identificado dos zonas principales de generacion de aguas residuales: la
zona de cocina y la zona de lavado. Cada una de estas zonas esta equipada con su propia tuberia
de desagle individual. Estas tuberias tienen la funcién de recoger y conducir las aguas residuales
generadas en cada una de las areas. Ambas tuberias se dirigen hacia una caja de registro coman.
Esta caja actia como un punto de convergencia donde se mezclan las aguas residuales provenientes
de lacocinay del area de lavado. Desde esta caja de registro, una tuberia de 4 pulgadas de diametro
transporta las aguas residuales hacia una arqueta de distribucion.

La arqueta de distribucion fue construida utilizando una caneca de 17 galones. Para
adaptarla a su funcion, se realizaron perforaciones especificas. Se perfor6 un orificio para la tuberia
de entrada que es la que transporta las aguas residuales desde la caja de registro y se perforaron
orificios para las tuberias de salida de 1”” que conectan con las tres celdas del humedal conectadas
firmemente a la caneca, asegurando que no haya fugas y que el flujo de aguas residuales sea
continuo y controlado. Al final de cada tuberia de salida en la entrada de cada celda, se coloc6 una
flauta. Las flautas son dispositivos que distribuyen el flujo de agua de manera uniforme a lo largo
de toda la celda del humedal. Esta instalacién es crucial para asegurar la homogeneidad del caudal
en cada celda, permitiendo un tratamiento eficiente y equitativo de las aguas residuales en todo el
sistema del humedal.

El sistema de afluente del humedal artificial esta disefiado para asegurar la retencion
adecuada y el tratamiento eficiente de las aguas residuales antes de su liberacion al medio
ambiente. La tuberia de salida de 1” esta ubicada en la parte baja de cada celda del humedal,
aproximadamente a 10 cm del fondo, esta ubicacion permite la recoleccion del agua tratada desde
el fondo de las celdas, donde ha pasado por el proceso de filtracion y tratamiento biol6gico. Todas
las tuberias de salida de las celdas del humedal se conectan a una Unica arqueta de recoleccion,
esto facilita el monitoreo y control de la calidad del agua antes de su descarga final.

Esta arqueta juega un papel crucial en el control del tiempo de retencion del agua tratada,
pues asegura que el agua no salga del sistema hasta que el nivel de agua en los humedales alcance

el mismo nivel que la tuberia de recoleccion, sélo cuando los niveles de agua en las celdas del
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humedal igualan el nivel de la tuberia de recoleccion, el agua tratada se libera, asegurando asi un

tiempo de retencidn adecuado para el tratamiento bioldgico y fisico de las aguas residuales.

Figura 17. Instalacion de la tuberia, sistemas de distribucion y recogida.
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6.6. Etapa5: Funcionamiento u operacion del humedal construido

Una vez en funcionamiento, el humedal demostrd su capacidad para tratar las aguas
residuales de manera eficiente, aunque, como es comun en este tipo de sistemas, se presentd una
fase en la que se colmat6 debido a la acumulacion de sélidos provenientes del lavadero. Este
problema fue identificado rapidamente y se implementaron medidas correctivas para controlar la
entrada de sélidos en exceso. Para ello, se realizé un ajuste en el sistema de pretratamiento del

lavadero. Se cambio la rejilla existente por una con huecos mas pequefios, lo que permitid filtrar
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de manera maés eficiente los sélidos grandes, como restos de alimentos, impidiendo que llegaran
al sistema de humedal. Esta intervencion permitio restaurar la funcionalidad del humedal sin
afectar su rendimiento. Ademas, durante todo el proceso de tratamiento, se observé que no se
generaron olores desagradables, lo que se atribuy6 a la correcta oxigenacion del sistema y la
diversidad de especies vegetales que contribuyeron a mantener la calidad del agua y a evitar la
descomposicion anaerobica. De igual manera, no se evidencié la presencia de zancudos ni otros
vectores tipicos de ambientes himedos estancados, lo cual se debe a la constante circulaciéon de
agua y a la répida absorcién de los nutrientes y materia organica por parte de las plantas, lo que

limito la formacidn de habitats propicios para estos insectos.

Figura 18. Humedal Colmatado

6.7. Etapa 6: Toma de muestras en la entrada y salida del agua del humedal

Durante el periodo de funcionamiento del humedal, que durd un total de 10 meses, se
realiz6 un muestreo puntual en tres puntos clave del sistema:
v Muestra puntual

Muestra de agua residual tomada al azar en un momento determinado para su analisis.

Algunos parametros deben determinarse in situ y otros en el laboratorio (RAS, 2000).
Entrada del Humedal (Arqueta de distribucion): Se tomaron tres muestras en este punto para
evaluar la calidad del agua antes de ingresar al sistema de tratamiento.
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Salida del Humedal: Se tomaron tres muestras en la salida del humedal para evaluar la
calidad del agua tratada antes de ser vertida.
Las muestras recolectadas fueron sometidas a andlisis de los siguientes parametros para

determinar la eficiencia del tratamiento:

Tabla 6. Parametros a analizar de las muestras

PARAMETRO UNIDAD
CAUDAL PARA VERTIMIENTO (+) L/S
DBOs (+) mg 0, /L
DQO (+) mg 0, /L
FOSFORO TOTAL (+) mg P/L
GRASAS Y ACEITES (+) mg/L
NITROGENO TOTAL KJELDAHL (+) mg N/L
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (+) mg/L
SURFACTANTES: Anionicos como SAAM. mg/L
(TENSOACTIVOS-DETERGENTES) (+)
Coliformes totales (+) NMP/100mL
Escherichia Coli (+) NMP/100mL

Los resultados obtenidos de los analisis permitieron evaluar la eficiencia del humedal
artificial en la reduccién de contaminantes presentes en las aguas residuales. La comparacién de
las concentraciones de cada planta y de los pardmetros en la entrada y salida del humedal

proporciond una vision clara de la efectividad del sistema.
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Figura 19. Toma de muestras.
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7.1.

7. Resultados y analisis de resultados

Adaptacion y crecimiento de las plantas

En el humedal subsuperficial horizontal disefiado para el tratamiento de aguas
residuales en la finca glerere, se realizd un registro fotografico del crecimiento y adaptacion
de las plantas implementadas en el sistema, esto permitio documentar visualmente los cambios
y el desarrollo de las plantas a lo largo del tiempo. Durante el primer mes, se observaron signos
de adaptacion positiva, como el crecimiento de nuevas hojas y raices, y una buena cobertura
del lecho del humedal. La Heliconia psittacorum crecid y se multiplico significativamente, ya
que inicialmente se plantaron de 8 a 10 plantas, con una altura entre 25 a 30 cm, finalizaron
con una altura de 1.0 a 1.34m, finalizando con una buena cobertura del lecho del humedal y
una alta tasa de supervivencia, mostrando una excelente adaptacion.

La colocasia esculenta a pesar de su adaptacion a las aguas residuales, mostr6 muy poco
crecimiento y no se extendio tanto como se esperaba. Sin embargo, ninguna planta murid y
todas se adaptaron bien, sin presentar enfermedades.

La musa x paradisiaca durante el periodo inicial de establecimiento, la Musa x
paradisiaca mostr6 algunas dificultades de adaptacién, De las 5 plantas sembradas
inicialmente, una murio, lo que indic6 un desafio en la fase de adaptacion temprana, se
realizaron intervenciones de mantenimiento como la eliminacion de esta planta muerta. Sin
embargo, las 4 plantas restantes se adaptaron bien, comenzaron a producir colinos y su
crecimiento fue de 1.79 a 2.0m, lo que indica un crecimiento saludable y una expansion
efectiva dentro del humedal. Cabe resaltar que esta planta presentd un desafio significativo
debido a la falta de documentacién y estudios previos sobre su capacidad para sobrevivir en
ambientes con abundante agua, como los humedales artificiales.

A pesar de los desafios iniciales y la pérdida de una planta, los otros cuatro colinos demostraron
una buena capacidad de adaptacion a las condiciones de humedal, mostrando buena capacidad

de enraizamiento.
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Figura 20. Crecimiento de las plantas.
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7.2.  Célculo de la carga contaminante (CC)

Con base en estas concentraciones y el valor del caudal promedio se obtiene el célculo

de la carga contaminante (Kg/dia) para los puntos de muestreo, de acuerdo con los lineamientos
establecidos en el articulo 3° del Decreto 2667 de 2012 (2667, 2012)

B : Carga en el vertimiento (Kg. /dia).

B=Qx(CV)X0,0036 xt

Q : Caudal promedio del vertimiento (1/s) .

CV : Concentracion en el vertimiento (mg/ 1) .
0,0036 : Factor de conversién (mg/s) a (Kg/h) .
t : Tiempo de vertimiento del usuario, en horas por dia (h)
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Dado esto obtenemos:
Tabla 7. Cargas contaminantes (Kg/d)
CARGA (Kg/Dia)
PARAMETRO MUSA X PARADISIACA HELICONIA PSITTACORUM COLOCASIA ESCULENTA
Entrada Salida Entrada Salida Entrada Salida
DBOS 25,71 0,38 24,33 0,28 19,02 0,83
DQO 37,54 0,95 46,87 0,53 71,53 1,53
51,82 0,01 18,02 0,01 20,76 0,03
GRASAS Y ACEITES
) 33,19 0,1 22,64 0,06 26,69 0,15
SOLIDOS SUSPENDIDOS

El andlisis de las cargas contaminantes en términos de DBO5, DQO, grasas y aceites, y
solidos suspendidos para las tres plantas diferentes, Musa x paradisiaca, Heliconia psittacorum, y
Colocasia esculenta, revela diferencias significativas entre las entradas y salidas de cada planta.
Para Musa x paradisiaca, se observa una reduccién drastica en todas las categorias, pasando de
25,71 Kg/Dia a 0,38 Kg/Dia en DBOS5, de 37,54 Kg/Dia a 0,95 Kg/Dia en DQO, de 51,82 Kg/Dia
a 0,01 Kg/Dia en grasas y aceites, y de 33,19 Kg/Dia a 0,1 Kg/Dia en sélidos suspendidos.
Heliconia psittacorum también muestra reducciones notables, con DBO5 disminuyendo de 24,33
Kg/Dia a 0,28 Kg/Dia, DQO de 46,87 Kg/Dia a 0,53 Kg/Dia, grasas y aceites de 18,02 Kg/Dia a
0,01 Kg/Dia, y solidos suspendidos de 22,64 Kg/Dia a 0,06 Kg/Dia. En comparacion, Colocasia
esculenta tiene la mayor carga de entrada en DQO con 71,53 Kg/Dia y la salida méas alta de DBO5
con 0,83 Kg/Dia y de DQO con 1,53 Kg/Dia, aunque aun asi se logran reducciones significativas
en todos los parametros.

Comparando entre las plantas, Musa x paradisiaca y Heliconia psittacorum muestran
eficiencias similares y altas en la reduccién de contaminantes, con Heliconia psittacorum siendo
ligeramente mas eficiente en la reduccién de DBO5 y DQO. Colocasia esculenta, aunque menos
eficiente en términos relativos, todavia muestra una capacidad considerable para reducir
contaminantes, especialmente considerando sus altos valores de entrada, logran reducir las
concentraciones de contaminantes a niveles muy por debajo de los limites establecidos por las
normas colombianas (RAS 2000 y Resolucion 699 de 2021), indicando que son altamente
eficientes para el tratamiento de aguas residuales.

En resumen, todas las plantas son efectivas segun las normas colombianas, pero Heliconia

psittacorum destaca como la mas eficiente, lo que la hace ideal para aplicaciones que requieren
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altos niveles de purificacion, como el riego agricola y la descarga segura en cuerpos de agua
superficiales.
podria ser utilizada para:

e Reutilizacion en riego agricola: Las bajas concentraciones de contaminantes en la salida la
hacen adecuada para su uso en la agricultura, cumpliendo con las normas de calidad de
agua para riego.

e Descarga en cuerpos de aguas superficiales: La alta eficiencia en la remocion de
contaminantes asegura que el efluente tratado no cause impactos negativos significativos

en los cuerpos de agua receptores.

7.3.  Influencia del pH

Segun El informe de la EPA (EPA, 1998), los humedales artificiales suelen funcionar
mejor dentro de un rango de pH de 6 a 8. Este rango es ideal para la mayoria de los procesos
biol6gicos y quimicos que ocurren en estos sistemas. Sin embargo, algunos estudios indican que
los humedales pueden tolerar rangos mas amplios, generalmente de 5.5 a 9, dependiendo de las
especies de plantas y microorganismos presentes.

Los valores de pH obtenidos en la muestra puntual que se realiz6 fueron.

Tabla 8. Resultados obtenidos de pH

Especie pH
Heliconia Psittacorum 6,31
Colocasia Esculenta 5,80
Musa x Paradisiaca 6,57

Los valores de pH de 6,57 y 6,31 para la Musa x Paradisiaca y Heliconia Psittacorum,
respectivamente, estan muy cerca del rango 6ptimo (6-8). Estos niveles son favorables para la
actividad microbiana, la disponibilidad de nutrientes y el crecimiento de las plantas. Sin embargo,
el pH de la Colocasia Esculenta fue de 5,80 esta ligeramente por debajo del rango 6ptimo, pero
aun dentro del rango permitido. Este nivel de pH puede ser adecuado para ciertas especies de
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microorganismos y plantas, pero podria afectar ligeramente la eficiencia de algunos procesos
bioldgicos, como la descomposicidn de materia organica y la eliminacion de nutrientes.
Tomando como referencia la normativa colombiana (Ministerio de Desarrollo Econémico,
2000), los resultados obtenidos se encuentran en los rangos optimos para el desarrollo de los
microorganismos, Esto indica que estas aguas tratadas cumplen con los requisitos establecidos,
asegurando que no estas vertiendo aguas con un pH fuera de los limites legales y potencialmente

dafinas para el medio ambiente.

7.4. Comparacion de porcentajes de remocion de Demanda Bioquimica de (Oxigeno
DBO:)

En la siguiente tabla, se aprecia la concentracion DBOs tanto en la entrada como en la
salida del humedal, calculamos los porcentajes de remocion para cada planta y luego interpretamos

estos resultados en el contexto de la bibliografia relevante.

Tabla 9. Resultados de DBO5 en la entrada y salida de humedales

Concentracion de Concentracion de
TRH (Dias) Humedal-Especie entrada DBOs5 mg salida DBOs; mg
02/L 02/L
H1. Heliconia Psittacorum 1437 74
5.569 H2. Musa x Paradisiaca 1518 113
H3. Colocasia Esculenta 1123 95

7.4.1  Célculo del porcentaje de remociéon DBO

La férmula para calcular el porcentaje de remocién de DBOg es:

concentracioén de entrada — concentraciéon de salida

Porcentaje de remocion = ( )x 100

concentracién de entrada

« Heliconia Psittacorum

1437 - 74

- 0
1437 )xlOO 94.85%

Porcentaje de remocion = (

« Musa x aradisiaca
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1518 — 113
Porcentaje de remocion = (—) x100 =92.56%
1518
« Colocasia Esculenta

1123 - 95

Porcentaje de remocién = ( 1123

)x 100 = 91.64%

Figura 21. Grafica de comparacion de porcentajes de remocion DBO5 en los tratamientos
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Los porcentajes de remocidn observados en el humedal son muy altos y reflejan una

eficiencia significativa. Segun la literatura, los humedales construidos bien disefiados pueden
lograr tasas de remocion de DBO; entre el 70% y el 90% en condiciones Gptimas. Estos resultados
se sitGan en el extremo superior de este rango, lo que indica un rendimiento excelente.
La Heliconia Psittacorum muestra la mayor eficiencia de remocion de DBO y seria la opcién
preferida si el objetivo principal es maximizar la remocion de DBO, le sigue la Musa x Paradisiaca
con una eficiencia de 92.56% y por ultimo la colocasia Esculenta que tiene la menor eficiencia de
las tres, con un 91.54%. Esto debido a que la Heliconia tiene una tasa de crecimiento rapida y
produce una biomasa densa, lo que proporciona una gran superficie para la colonizacion de
microorganismos que descomponen la materia organica. (ROBERT H. KADLEC, 2009)

7.4.2 Segun la Reglamentacion Técnica del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico
(RAS)

Esta normativa colombiana establece los requisitos y criterios para asegurar la calidad del

agua tratada en sistemas de saneamiento. Segun la Resolucion 0330 de 2017 y las normativas
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asociadas, los humedales artificiales deben cumplir con ciertos estandares de remocion de
contaminantes, como la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs). Teniendo en cuenta lo anterior,
aunque los porcentajes de remocion son altos, los el limite maximo permisible para DBO en
vertimientos es de 50 mg/L. En este caso los resultados del humedal (74 mg/L para Heliconia, 113
mg/L para Musa x Paradisiaca y 95 mg/L para Colocasia Esculenta) superan este limite, se deben
considerar tratamientos complementarios para reducir ain mas las concentraciones de salida y

cumplir con la normativa colombiana.
7.4.3 Segun el decreto 1076 de 2015 Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible

El Decreto 1076 de 2015 en Colombia establece criterios especificos para la calidad del
agua, incluida la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs). Segun la normativa, las

concentraciones de DBO deben estar dentro de ciertos limites para asegurar que el agua tratada

sea apta para su vertimiento o reutilizacion sin causar dafio al medio ambiente (Sostenible, 2015).

Tabla 10. Comparacion de resultados con la normatividad para vertimientos a cuerpos de agua

. . | entrada DBOs Carga- | salida DBOs Carga- % de Decreto 1076/15
TRH (Dias) | Humedal-Especie kg/dia kg/dia remocion | (ART. 2.2.3.3.9.14) | CUmPle
0,
H1. Heliconia 24,33 0,28 98,84 >8 O./O, Sl
Remocion
0,
5.569 H2. Musa x 25,71 0,38 98,519 > 80% S|
Paradisiaca Remocion
H 0,
H3. Colocasia 19,02 0,83 95 64 >80./°, S|
Esculenta Remocion

Estos resultados muestran una alta eficiencia en la remocion de DBOs, con Heliconia
siendo la més efectiva. Segun la normativa colombiana (Sostenible, 2015), estos valores estan
dentro de los limites permitidos para vertimientos, lo que indica que el tratamiento es adecuado y
cumple con los estandares regulatorios para evitar impactos negativos en los cuerpos de agua

receptores.
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7.4.4 Comparacion ilustrativa con la resolucion 699 de 2021 - Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible

Segun la Resolucion 0699 de 2021 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de
Colombia, por la cual se establecen los parametros y los valores limites maximos permisibles en
los vertimientos puntuales de Aguas Residuales Domésticas Tratadas al suelo, y se dictan otras
disposiciones, los limites permisibles de Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO5) en los
vertimientos puntuales de aguas residuales domésticas tratadas al suelo son especificos para la
categoria 3, que incluye usuarios diferentes a los de vivienda rural dispersa y usuarios
equiparables, en el efluente es de 100 mg/L (SOSTENIBLE, 2021). Se compara el efluente del
sistema del tratamiento con la norma ambiental para vertimientos puntuales de aguas residuales al

suelo y nos da lo siguiente.

Tabla 11. Comparacion de resultados DBO5 con la resolucion 699 de 2021

CATEGORIA Il ..
(Velocidad de infiltracion: Concentracion
TRH (Dias) Humedal-Especie * | desalida DBO5 | Cumple
menor a 2,5 mm/h o mayor mg02/
a 53 mm/h) &
H1. Heliconia 90 74 Sl
H2. Musa x
5.569 Paradisiaca 20 113 NO
H3. Colocasia 90 95 S|
Esculenta

Como resultados la Heliconia y Colocasia Esculenta cumplen con la normativa de la
Resolucién 0699 de 2021, ya que sus concentraciones de salida son inferiores a 100 mg/L. Sin
embargo, la Musa x paradisiaca, con una concentracion de salida de 113 mg/L, no cumple con este
limite y excede el valor permitido para esta categoria, la tasa de crecimiento y la cantidad de
biomasa producida por esta pueden ser inferiores, reduciendo la superficie disponible para la

colonizacién de microorganismos que descomponen la materia organica.

7.5.  Comparacion de porcentajes de remocion de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La remocion de DQO en humedales artificiales puede variar significativamente
dependiendo de la especie vegetal utilizada. La eficiencia de remocién esta influenciada por

factores como la densidad de la vegetacion, la estructura del sistema radicular, y la capacidad de
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las plantas para liberar oxigeno y otros compuestos que estimulan la actividad microbiana.
Estudios han mostrado que especies con sistemas radiculares extensos y altos niveles de exudacion
de compuestos organicos pueden lograr mayores eficiencias de remocion de contaminantes
(ROBERT H. KADLEC, 2009)

En la siguiente tabla se aprecia la concentracion DQO

Tabla 12. Resultados DQO en la entrada y salida de los humedales.

Concentracion de L.
TRH Humedal-Especie entrada DQO m Concentracién de
(Dias) P € | salida DQO mg02/
02/L
H1. Heliconia Psittacorum 2768 139
5.569 H2. Musa x Paradisiaca 2217 283
H3. Colocasia Esculenta 4224 175

7.5.1 Calculo del porcentaje de remocion DBOs.

La férmula para calcular el porcentaje de remocién de DQO es:

concentracion de entrada — concentracién de salida
concentracioén de entrada

Porcentaje de remocion = ( )x 100

« Heliconia Psittacorum

2768 — 139

— 0
2768 >x100 94,98%

Porcentaje de remocion = (

« Musa x Paradisiaca

2217 — 283

— 0
2217 >x100 87,24%

Porcentaje de remocion = (

o Colocasia Esculenta

4224 - 175

— 0
1224 >x100 95,86%

Porcentaje de remocion = (
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Figura 22. Grafica de comparacién de porcentajes de remocién DQO en los tratamientos
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La Heliconia Psittacorum tiene un porcentaje de remocion de DQO del 94.98%, lo cual es
muy alto y sugiere una eficiencia significativa en la degradacion de la materia organica presente
en el agua residual, la Colocasia Esculenta presenta el mayor porcentaje de remocion de DQO con
un 95.86%. Esta alta eficiencia puede estar relacionada con una mayor capacidad de exudacion de
compuestos organicos que promueven la actividad microbianay, por tanto, una mayor degradacion
de la materia organica, al contrario de la Musa x Paradisiaca, que muestra un porcentaje de
remocion del 87.24%, inferior al de Heliconia y Colocasia. Este menor porcentaje podria deberse

a factores como una menor biomasa o actividad microbiana en comparacién con las otras especies.

7.5.2 Comparacion ilustrativa con la resolucion 699 de 2021 - Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible

Esta resolucion fija los pardmetros y valores limites maximos permisibles en los
vertimientos de aguas residuales tratadas. Para DQO, establece que los limites permisibles deben

ser inferiores a 200 mg/L para categorias especificas de vertimientos.
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Tabla 13. Comparacién de resultados DQO con la resoluciéon 699 de 2021.

CATEGORIA I
., . (Velocidad de infiltracion: salida DQO
TRH (Dias) Humedal-Especie menor a 2,5 mm/h o mayor mg02/L Cumple
a 53 mm/h)
H1. Heliconia 200 139 SI
5.569 H2. Musa x Paradisiaca 200 283 NO
H3. Colocasia 200 175 S|
Esculenta

Segun la Resolucion 699 de 2021 (SOSTENIBLE, 2021), los resultados de DQO para
Heliconia psittacorum y Colocasia esculenta cumplen con los limites permisibles (<200 mg/L),
mientras que Musa x paradisiaca no cumple con estos limites, ya que su concentracion de salida
es de 283 mg/L, superando el valor permitido.

La alta eficiencia de remocion de DQO por parte de Heliconia y Colocasia esculenta puede
deberse a sus caracteristicas morfoldgicas y fisioldgicas que facilitan una mayor actividad
microbiana y, por tanto, una mejor degradacion de la materia organica. En contraste, Musa X
paradisiaca muestra una menor eficiencia, posiblemente debido a una menor actividad microbiana
asociada o diferencias en la capacidad de absorcion y metabolizacion de los compuestos organicos

presentes en el agua residual.

7.5.3 Segun la Reglamentacion Técnica del Sector de Agua Potable y Saneamiento Béasico
(RAS)

La RAS 2000 establece criterios técnicos para el disefio y operacion de sistemas de
tratamiento de aguas residuales. Aunque no especifica directamente los limites permisibles de
DQO, si proporciona directrices para asegurar la eficiencia del tratamiento.

7.6. Fosforo total

El exceso de fosforo en cuerpos de agua puede provocar eutrofizacion, un proceso que

resulta en el crecimiento excesivo de algas y la consecuente disminucion de oxigeno, afectando
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negativamente a los ecosistemas acuaticos. En la siguiente tabla se evidencian los resultados

obtenidos tanto en la entrada del humedal como en la salida de cada tipo de planta.

Tabla 14. Resultados de fosforo total en la entrada y salida de los humedales

Concentracion de Concentracion

TRH (Dias) Humedal-Especie entrada mg P/L de salida mg P/L

H1. Heliconia 10,5 1,2

5569 H2. Musa x Paradisiaca 10,2 2

H3. Colocasia

7,9 0,8
Esculenta

7.6.1 Calculo del porcentaje de remocion de fosforo total

La férmula para calcular el porcentaje de remocién de fosforo total es:

concentracioén de entrada — concentracién de salida

Porcentaje de remocion = ( )x 100

concentracion de entrada

« Heliconia Psittacorum

10.5-1.2
Porcentaje de remocion = <T) x 100 =88.57%
« Musa x aradisiaca
10.2 -2

Porcentaje de remocion = ( )x 100 = 80.39%

10.2
o Colocasia Esculentax

7.9-0.8

— 0,
79 )x100 80.87%

Porcentaje de remocién = (
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Figura 23. Grafica de comparacién de porcentajes de remocién DBOS5 en los tratamientos
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Tipo de planta

El mayor porcentaje de remocién de fosforo total lo tiene la Colocasia Esculenta con un
total de 89.87%, seguido de cerca por Heliconia psittacorum con un 88.57% y Musa x paradisiaca
tuvo el porcentaje de remocion mas bajo, con un 80.39%. La eficiencia superior de Colocasia
esculenta y Heliconia psittacorum puede atribuirse a su mayor capacidad de absorcion de
nutrientes y adaptacion a las condiciones del humedal, favoreciendo una mayor retencion y
remocion de fosforo.

Estos resultados sugieren que Heliconia psittacorum y Colocasia esculenta son mas adecuadas para
aplicaciones donde se requiere una alta remocion de fosforo, mientras que Musa X paradisiaca,
aunque efectiva, podria necesitar apoyo adicional para asegurar el cumplimiento constante de los

limites regulatorios.

7.6.2 Comparacion ilustrativa con la resolucion 699 de 2021 - Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible

Esta resolucion fija los parametros y valores limites maximos permisibles en los
vertimientos de aguas residuales tratadas. Para fosforo total, el limite permisible es de 2 mg/L para
categorias especificas (SOSTENIBLE, 2021).
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Tabla 15. Comparacion de resultados fosforo total con la resolucion 699 de 2021

CATEGORIA 11l
. . (Velocidad de infiltracion: salida mg
TRH (Dias) | Humedal-Especie menor a 2,5 mm/h P/L CUMPLE
o mayor a 53 mm/h)
H1. Heliconia 2.0 1.2 Sl
H2. Musa x
2.0 2.0
5.569 Paradisiaca Sl
H3. Colocasia
2.0 0.8
Esculenta Sl

Todos los resultados de fosforo total para las plantas Heliconia psittacorum, Musa X
paradisiaca y Colocasia esculenta cumplen con los limites permisibles establecidos por la
Resolucion 699 de 2021 (<2 mg/L). La alta eficiencia de remocion observada para Heliconia y
Colocasia esculenta se alinea con estudios previos que han demostrado su capacidad para absorber
y retener fésforo de manera efectiva en sistemas de tratamiento de aguas residuales. Musa X
paradisiaca también cumple, aunque su eficiencia es ligeramente menor, situandose justo en el
limite permisible, lo que indica que su capacidad de remocion de fosforo es menos robusta en

comparacion con las otras dos especies.

7.6.3 Segun la Reglamentacion Técnica del Sector de Agua Potable y Saneamiento Bé&sico
(RAS)

La RAS 2000 proporciona directrices técnicas para el disefio y operacién de sistemas de
tratamiento de aguas residuales, pero no especifica limites exactos para fosforo total. Se enfoca

mas en asegurar la eficiencia general del tratamiento

7.7. Grasasy aceites

El analisis de grasas y aceites en el efluente de un humedal artificial es crucial para evaluar
la eficiencia del tratamiento y su capacidad para reducir contaminantes que pueden causar serios
problemas ambientales y operativos. En la siguiente tabla se aprecia la concentracion de grasas y

aceites antes y después del proceso.
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Tabla 16. Resultados de grasas y aceites en la entrada y salida de los humedales

TRH
(Dias)

. Concentracion de
Humedal-Especie

Concentracion

5.569

entrada mg/L de salida mg/L
H1. Heliconia 1064 9
H2. Musa x Paradisiaca 3060 17
H3. Colocasia Esculenta 1226 12

7.7.1

Calculo del porcentaje de remocidn grasas y aceites

La formula para calcular el porcentaje de remocion de grasas y aceites:

Porcentaje de remocion = (

concentracién de entrada — concentracién de salida

« Heliconia Psittacorum

« Musa x aradisiaca

p taie d ., _(1064—9)
orcentaje de remocion = 1064 x

P taie d L, _(3060—17)
orcentaje de remocion = 3060 x

o Colocasia Esculenta

1226 — 12

p . o
orcentaje de remociéon ( 1226

concentracion de entrada

)x 100

100 =99.15%

100 = 99.44%

)x 100 = 99.02%

Figura 24. Grafica de comparacién de porcentajes de remocién grasas y aceites en los tratamientos
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La Musa x paradisiaca muestra el mayor porcentaje de remocién de grasas y aceites
(99.44%), seguido de cerca por Heliconia psittacorum con 99.15%, y Colocasia esculenta con
99.02%.

La alta eficiencia de Musa x paradisiaca puede deberse a su sistema radicular que favorece la
adsorcion y biodegradacion de compuestos grasos. Heliconia y Colocasia también muestran una
notable eficiencia, lo que sugiere que todas las plantas son efectivas en la remocion de grasas y

aceites.

7.7.2 Comparacion ilustrativa con la resolucion 699 de 2021 - Ministerio de Ambiente y

Desarrollo Sostenible

Esta resolucion fija los pardmetros y valores limites maximos permisibles en los
vertimientos de aguas residuales tratadas. Para grasas y aceites, el limite permisible es de 20 mg/L
(SOSTENIBLE, 2021).

Tabla 17. Comparacion de resultados de remocidn grasas y aceites con la resolucion 699 de 2021
CATEGORIA 11l
(Velocidad de infiltracion:
menor a 2,5 mm/h
o mayor a 53 mm/h)

TRH (Dias) | Humedal-Especie salida mg/L | CUMPLE

H1. Heliconia 20 9 Sl
H2. Musa x
5.569 Paradisiaca 20 1 Sl
H3. Colocasia
Esculenta 20 12 Sl

La concentracion de salida de la Heliconia Psittacorum cumple con creces el limite
permisible de 20 mg/L segun la Resolucidn 699 de 2021. La remocion eficiente puede atribuirse a
la capacidad de esta planta para adsorber y degradar compuestos grasos debido a su estructura
radicular y superficie foliar, en la Musa x Paradisiaca, Aunque la concentracién de entrada fue
significativamente alta (3060 mg/L), la planta logré reducir la concentracion de salidaa 17 mg/L,
cumpliendo con el limite permisible. La alta eficiencia de remocion podria estar relacionada con
la capacidad de esta planta para degradar compuestos organicos complejos y su sistema radicular
extensivo y la concentracion de salida de la Colocasia Esculenta también cumple con el limite
permisible. La remocion eficiente de grasas y aceites por esta planta puede ser atribuida a su

estructura radicular, que favorece la adsorcién y biodegradacion de estos contaminantes.
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Todos los resultados de grasas y aceites para las plantas Heliconia psittacorum, Musa x paradisiaca
y Colocasia esculenta cumplen con los limites permisibles establecidos por la Resolucion 699 de
2021 (<20 mg/L). La alta eficiencia de remocidn observada en todas las plantas sugiere que el
humedal artificial es efectivo para el tratamiento de grasas y aceites en aguas residuales,
contribuyendo asi a la mejora de la calidad del efluente y al cumplimiento de las normativas

ambientales colombianas.

7.8.  Nitrogeno Total Kjeldhal (NTK)

La nitrificacion/desnitrificacion es la principal via para remover nitrégeno. Remociones
desde 60 a 86 por ciento. Los humedales artificiales alimentan el proceso de desnitrificacion
usando fuentes de carbdn derivadas de la biomasa producida dentro del humedal. Las remociones
de nitrogeno (NKT) que han sido reportadas para tiempos de retencion de 5 a 7 dias generalmente
producen un efluente con NKT menor a 10 mg/L (Z., 2005). En la tabla 16 se encuentra el

comportamiento del nitrégeno en cada celda de los humedales.

Tabla 18. Resultados de fosforo total en la entrada y salida de los humedales

Concentracion de Concentracion

TRH (Dias) Humedal-Especie entrada mg N/L | de salida mg N/L

H1. Heliconia 24 7
5.569 H2. Musa x Paradisiaca 16 12
H3. Colocasia a4 3

Esculenta

7.8.1 Calculo del porcentaje de remocion de Nitrégeno Total Kjeldhal.

La formula para calcular el porcentaje de remocion de Nitrogeno Total Kjeldhal es:

concentracioén de entrada — concentraciéon de salida

Porcentaje de remocion = ( )x 100

concentracién de entrada

« Heliconia Psittacorum

24-7
24

Porcentaje de remocion = ( )x 100 = 70.83%

o Musa x aradisiaca
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16 — 12

— 0,
— >x100 25%

Porcentaje de remocion = (

o Colocasia Esculentax

Porcentaje de remocion = ( )x 100 = 81.82%

Figura 25. Grafica de comparacién de porcentajes de remocion Nitrégeno Total Kjeldhal en los
tratamientos.
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Tipo de planta

Colocasia esculenta mostro el mayor porcentaje de remocion de NTK con un 81.82%. Esto
sugiere que esta planta es extremadamente eficiente en la eliminacion de compuestos nitrogenados,
posiblemente debido a su sistema radicular extenso y su capacidad para soportar y facilitar la
biodegradacion de estos compuestos. Heliconia psittacorum también demostr6 una alta eficiencia
de remocidn, con un 70.83%. Aunque no tan alta como Colocasia, sigue siendo una opcién efectiva
para la remocién de NTK. En cambio la Musa x paradisiaca, aunque tiene un sistema radicular
extensivo, puede no ser tan efectivo para adsorber y degradar compuestos nitrogenados como las
otras dos especies, lo que se refleja en su menor porcentaje de remocion.

La concentracion de entrada de NTK para Colocasia esculenta fue significativamente mayor (44
mg/L) en comparacion con Heliconia (24 mg/L) y Musa (16 mg/L). A pesar de esta alta carga
inicial, Colocasia logré una remocion eficiente, lo que destaca su robustez y efectividad en

condiciones de alta contaminacion.
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7.8.2  Comparacion ilustrativa con la resolucion 699 de 2021 - Ministerio de Ambiente y

Desarrollo Sostenible

La Resolucion 699 de 2021 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de
Colombia establece un limite permisible para el NTK en los vertimientos de aguas residuales
tratadas, fijado en 20 mg/L. Los resultados obtenidos son los siguientes: (SOSTENIBLE, 2021)

Tabla 19. Comparacion de resultados de nitrogeno total kjeldhal con la resolucion 699 de 2021

CATEGORIA 111
. . (Velocidad de infiltracién: salida mg
TRH (Dias) | Humedal-Especie menor a 2,5 mm/h N/L CUMPLE
o mayor a 53 mm/h)
H1. Heliconia 20 7 Sl
H2. Musa x
2 12
5.569 Paradisiaca 0 Sl
H3. Colocasia
20 8
Esculenta Sl

Los efluentes tratados con Heliconia y Colocasia Esculenta cumplen con el limite de 20
mg/L para TNK, por lo que pueden ser considerados para reuso en actividades como el riego
agricola o descarga en cuerpos receptores, siempre y cuando se mantenga el cumplimiento de otras
normas aplicables. Por el contrario, la Musa x Paradisiaca, Aunque el TNK es menor al limite de
20 mg/L, esta cerca del umbral, por lo que puede ser necesario implementar medidas adicionales
para asegurar la consistencia del cumplimiento o considerar el tratamiento adicional para cumplir

con los estandares.

7.9.  Solidos Suspendidos Totales (SST)

En este sistema la remocion de sélidos se debe a procesos fisicos. Debido a que la remocion
de SST es rapida en comparacion con la de DBO, no se lo considera como un parametro de disefio
(Z., 2005). En la tabla 18 se puede ver el promedio de la carga masica de los solidos suspendidos

totales para cada humedal.
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Tabla 20. Resultados de SST en la entrada y salida de los humedales

Concentracion de Concentracion
TRH (Di H I-E i
(Dias) umedal-Especie entrada mg/L de salida mg/L
H1. Heliconia 1337 16
5.569 H2. Musa x Paradisiaca 1960 30
H3. Colocasia 1576 17
Esculenta

7.9.1 Calculo del porcentaje de remocion de Suspendidos Totales (SST)

La formula para calcular el porcentaje de remocién Suspendidos Totales (SST) es:

concentracioén de entrada — concentracién de salida
concentracion de entrada

Porcentaje de remocion = ( )x 100

« Heliconia Psittacorum

i » 1337 - 16
Porcentaje de remocion = (—) x100 =98.80%
1337
o Musa X aradisiaca
. ., 1960 — 30
Porcentaje de remocion = <W) x100 = 98.45%
« Colocasia Esculentax
i » 1576 — 17
Porcentaje de remocion = (W) x 100 = 98.92%

Figura 26. Grafica de comparacién de porcentajes de remocién SST en los tratamientos.
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En la evaluacidn de la eficiencia en la reduccion de solidos suspendidos totales (SST),
Colocasia Esculenta emerge como la planta mas eficiente, logrando una reduccion del 98.92%,
con una salida de 17 mg/L, que esta claramente por debajo del limite normativo de 50 mg/L. Este
alto rendimiento en la reduccion de SST se traduce en una capacidad superior para clarificar el
efluente y garantizar el cumplimiento de las regulaciones ambientales. Heliconia, con una
reduccién del 98.80% y una salida de 16 mg/L, también muestra un excelente desempefio,
cumpliendo con los estandares y acercdndose a la eficiencia de Colocasia Esculenta. Sin embargo,
Musa x Paradisiaca, aunque es la méas bajav es eficaz en la reduccion de SST. La comparacion
indica que Colocasia Esculenta no solo es la mas eficaz en la reduccién de SST, sino que también
asegura una mayor conformidad con las normativas ambientales, lo que la convierte en la opcion

preferida para el tratamiento de efluentes en este contexto.

7.9.2 Comparacion ilustrativa con la resolucion 699 de 2021 - Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible

Segun la Resolucion 699 de 2021 y el Decreto 1076 de 2015, el limite permisible de SST
para efluentes es de 50 mg/L. Analizando los resultados obtenidos (SOSTENIBLE, 2021).

Tabla 21. Comparacion de resultados SST con la resolucién 699 de 2021

CATEGORIA 11l
. . (Velocidad de infiltracion: salida mg
TRH (Dias) | Humedal-Especie menor a 2,5 mm/h N/L CUMPLE
o mayor a 53 mm/h)
H1. Heliconia 50 16 Sl
H2. Musa x
. 50 30
5.569 Paradisiaca Sl
H3. Colocasia
50 17
Esculenta Sl

Segun la Resoluciéon 699 de 2021, que regula la calidad de los efluentes y clasifica los
niveles de tratamiento necesarios segun las categorias de contaminacion, para la categoria 3, los
solidos suspendidos totales (SST) deben ser menores a 50 mg/L. Esta norma asegura que los
efluentes tratados cumplen con los requisitos basicos para su descarga en cuerpos receptores o
reuso sin causar impactos negativos significativos en el medio ambiente. Evaluando los resultados
obtenidos, Colocasia Esculenta y Heliconia presentan salidas de SST de 17 mg/L y 16 mg/L,

respectivamente, ambas por debajo del umbral de 50 mg/L establecido para la categoria 3,
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cumpliendo asi con la normativa. Musa x Paradisiaca, con una salida de 30 mg/L, también se
encuentra por debajo del limite de 50 mg/L, aunque no alcanza el nivel 6ptimo de 20 mg/L
recomendado para una mayor eficiencia. En conclusion, todas las plantas evaluadas cumplen con
los requisitos basicos de la normativa para la categoria 3 en cuanto a SST, pero Colocasia Esculenta
y Heliconia ofrecen un desempefio superior al de Musa x Paradisiaca, que, aunque dentro del limite
permisible, podria necesitar ajustes para optimizar el tratamiento y asegurar una mayor eficiencia

en la reduccion de SST.

7.10. Surfactantes (Tensoactivos — detergentes)

A continuacion, se muestra una tabla con los resultados obtenidos para la concentracién de
surfactantes en las muestras de agua tomadas de los diferentes tipos de plantas. Esta tabla incluye
las concentraciones de surfactantes en las muestras de entrada (agua cruda) y salida (agua tratada)
del humedal. El analisis de estos resultados permitira evaluar la eficiencia del sistema en la
eliminacion de surfactantes y determinar si el humedal cumple con los estandares normativos

establecidos para la calidad del efluente.

Tabla 22. Resultados de surfactantes en la entrada y salida de los humedales.
Concentracion de Concentracion

TRH (Dias) Humedal-Especie entrada mg de salida mg
MBAS/L MBAS/L
H1. Heliconia 15.0 20.7
5.569 H2. Musa x Paradisiaca 22.3 50.9

H3. Colocasia
Esculenta

15.7 11

7.10.1 Comparacion ilustrativa con la resolucion 699 de 2021 - Ministerio de Ambiente y

Desarrollo Sostenible

La Resolucion 699 de 2021, en conjunto con el Decreto 1076 de 2015, establece un limite
muy estricto de 0.5 mg/L para la concentracion de surfactantes en las aguas tratadas. A
continuacion, se muestra la tabla con las concentraciones de surfactantes en el agua de entrada y
salida para cada tipo de planta en el humedal (SOSTENIBLE, 2021).
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Tabla 23. Comparacion de resultados surfactantes con la resolucion 699 de 2021

CATEGORIA 11l
TRH (Dias) | Humedal-Especie (Velocidad de infiltracién: salida CUMPLE
menor a 2,5 mm/h
o mayor a 53 mm/h)
H1. Heliconia 0.5 20.7 NO
H2. Musa x
5.569 Paradisiaca 0.5 209 NO
H3. Colocasia
Esculenta 0.5 11 NO

Los resultados indican que ninguno de los tipos de plantas evaluadas cumple con el limite
de 0.5 mg/L para surfactantes establecido por la Resolucién 699 de 2021. Heliconia y Musa x
Paradisiaca no solo superan el limite permisible, sino que también muestran un incremento en los
niveles de surfactantes, indicando deficiencias significativas en el proceso de tratamiento.
Colocasia Esculenta, aunque muestra una reduccién en la concentracion de surfactantes, no
alcanza el limite normativo, reflejando que, a pesar de ser la opcion mas efectiva entre las
evaluadas, aun requiere mejoras para cumplir con los estandares de calidad exigidos por la

normativa.

7.11. Coliformes Totales.

Con el objetivo de garantizar que el agua tratada sea segura para su descarga o reutilizacion.
A continuacién, se muestra la tabla con las concentraciones de coliformes totales en las muestras

de entrada y salida para cada tipo de planta en el humedal:

Tabla 24. Resultados de Coliformes Totales en la entrada y salida de los humedales

Concentracion de Concentracion

TRH (Dias) Humedal-Especie entrada de salida
NMP/100mL NMP/100mL

H1. Heliconia 60500000 2419600

5.569 H2. Musa x Paradisiaca 121100000 2419600

H3. Colocasia

178500000 2419600
Esculenta
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Figura 27. Grafica de comparacién de porcentajes de coliformes Totales en los tratamientos.
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Las tres plantas muestran un alto grado de eficiencia en la reduccion de coliformes totales,
con reducciones superiores al 95%. Sin embargo, Colocasia Esculenta logra la mayor reduccion
porcentual, seguida de Musa x Paradisiaca y luego Heliconia.

Anadlisis: Heliconia muestra una reduccion significativa en la concentracion de coliformes totales,
con una disminucién del 95.99%. A pesar de esta notable reduccion, el nivel de coliformes en el
efluente tratado sigue siendo elevado, con 2,419,600 NMP/100 mL. Aunque se logra una reduccion
considerable, el efluente no cumple con los estandares de calidad més estrictos, que generalmente
buscan concentraciones mucho més bajas.

Aunque Colocasia Esculenta es la planta mas eficiente en términos de reduccion porcentual de
coliformes totales, con una disminucion del 98.65%, y sigue con Musa x Paradisiaca y Heliconia,
los resultados muestran que ninguna de las plantas logra reducir los niveles de coliformes totales
a un nivel conforme con los estandares mas exigentes. Esto sugiere que, aunque el sistema de
humedal artificial tiene una capacidad notable para reducir coliformes, se requiere una
optimizacion adicional en el disefio o en el proceso de tratamiento para cumplir con los estandares

de calidad de efluentes mas estrictos.
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7.12. Escherichia Coli

Escherichia coli es un indicador clave de la calidad del agua, y su presencia en el efluente
tratado debe reducirse significativamente para cumplir con los estandares de calidad. A
continuacion, se muestra la tabla con las concentraciones de Escherichia coli en las muestras de

entrada y salida para cada tipo de planta en el humedal:

Tabla 25. Resultados de Escherichia Coli en la entrada y salida de los humedales

Concentracion de Concentracion
TRH (Dias) Humedal-Especie entrada de salida
NMP/100mL NMP/100mL
H1. Heliconia 1000000 35900
5.569 H2. Musa x Paradisiaca 1000000 98800
H3. Colocasia Esculenta 1000000 75900

Figura 28. Grafica de comparacién de porcentajes de Escherichia Coli en los tratamientos.
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Porcentaje de remocion Escherichia Coli

Las tres plantas muestran una alta eficiencia en la reduccién de Escherichia coli, con
reducciones superiores al 90%. Heliconia tiene la mayor eficacia relativa, con una reduccion del
96.41%, seguida de Colocasia Esculenta con una reduccion del 92.41% y luego Musa x Paradisiaca
con una reduccién del 90.12%. A pesar de la alta eficiencia en la reduccién, las concentraciones
finales de Escherichia coli siguen siendo elevadas en comparacion con los estandares mas estrictos
para agua tratada. Esto sugiere que, aunque Heliconia es la mas eficiente, ninguna de las plantas

alcanza el nivel requerido para cumplir con los limites mas rigurosos.
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8. Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos se pudo concluir lo siguiente:

Los hallazgos de la evaluacion de las plantas en los humedales artificiales indican que Musa
X paradisiaca alcanzo la mayor disminucion de la carga contaminante en parametros como
DBOS5, DQO, grasas y aceites. Esta especie demostro una destacada habilidad para absorber y
retener nutrientes y sustancias contaminantes, lo que resultd en un tratamiento mas eficiente
de las aguas residuales. Por otro lado, la Heliconia Psittacorum demostré un desempefio
significativo también, aunque fue menor que el de Musa x paradisiaca, lo cual insinla que, a
pesar de ser menos eficiente, sigue siendo una alternativa viable para la restauracion de las
aguas. Este descubrimiento resalta la importancia de elegir especies vegetales adecuadas para
optimizar la eficiencia de los humedales artificiales en el tratamiento de los desechos liquidos.
En resumen y de manera generalizada podemos decir que las tres plantas mostraron diferentes
niveles de adaptacion al ambiente de aguas residuales (ARD), resaltando el buen desempefio
de Heliconia Psittacorum en comparacion al resto. Este tipo de planta no solo crecid
notablemente hasta aproximadamente 60 cm mas en tamafio, sino que también se reprodujo
eficientemente en condiciones de ARD. Mientras que la planta Musa x paradisiaca también
demostro ser adaptable al entorno al crecer casi 80 cm de altura; sin embargo, se vio afectada
por la pérdida temprana de una hoja nueva; lo que pone de manifiesto su vulnerabilidad en las
etapas iniciales del crecimiento de la planta.

En el presente humedal artificial no se implementd la trampa de grasas y aceites, ya que el
objetivo principal era evaluar de manera precisa el porcentaje de remocion de estos
contaminantes en el sistema. Al omitir la trampa, se pudo observar y cuantificar la efectividad
del humedal en la reduccion natural de grasas y aceites a traves de los procesos biol6gicos y
fisicos que ocurren en este tipo de ecosistemas. Esta decisién permite obtener datos mas
representativos sobre la capacidad del humedal para tratar efluentes, proporcionando
informacion valiosa para futuras investigaciones y mejoras en el disefio de sistemas de
tratamiento de aguas residuales. Asi, se logré un enfoque integral que favorece la comprension
de la dinamica de remocion de contaminantes en condiciones reales.

A medida que aumenta el tiempo de retencién hidraulica (TRH), la remocién de fosfato (P-

PO.) tiende a ser menos eficiente. Esto se debe a que, con un TRH mas largo, el fosfato tiene
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mas tiempo para sedimentarse en el fondo del sistema, lo que dificulta su remocion. Cuando
el fosfato se sedimenta, se reduce la interaccion directa entre las plantas y la biopelicula que
se forma en las superficies de las raices de las plantas y otros sustratos del humedal. Cuando
el fosfato se encuentra en forma sedimentada, estd menos accesible para ser procesado por
estos microorganismos Yy la biopelicula, lo que limita la capacidad del sistema para eliminar
eficientemente el nutriente, especialmente durante periodos prolongados de retencion.

- Cada planta utilizada en el presente proceso de estudio presenta una caracteristica especifica
para la remocion de pardmetros siendo unos mas significativos que otros, lo que podria ser
usado como biorremediador de acuerdo al conocimiento de pardmetros de las aguas vertidas
y el porcentaje de remocién de cada parametro.

- Losresultados obtenidos de la Heliconia psittacorum en fitorremediacién demuestran que esta
planta tiene un gran potencial tanto en la aclimatacion a las condiciones de los humedales
artificiales como en la capacidad de eliminacién de DBO5, DQO, y SST ya que el resultado
arrojo porcentajes mayores al 70% en su capacidad para acumular metales pesados. Por otro
lado, esta planta genera beneficios econdmicos al comercializarse por su estética y belleza de
su inflorescencia.

- Segun la normativa colombiana los resultados obtenidos de pH se encuentran en los rangos
optimos para el desarrollo de los microorganismos, por ende, estas aguas tratadas pueden ser
vertidas sin problema, no va ocasionar impactos negativos en los cuerpos de agua receptores.

- Segun la Resolucion 699 de 2021. Heliconia y Musa x Paradisiaca no solo superan el limite
permisible que es de 0,5 mg/L, sino que también muestran un incremento en los niveles de
surfactantes, indicando deficiencias significativas en el proceso de tratamiento. Colocasia
Esculenta, aunque muestra una reduccion en la concentracion de surfactantes, no alcanza el
limite normativo, reflejando que, a pesar de ser la opcion mas efectiva entre las evaluadas, ain

requiere mejoras para cumplir con los estandares de calidad exigidos por la normativa.
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9. Recomendaciones

En base a los resultados obtenidos en tu tesis sobre humedales artificiales, se recomienda
implementar un enfoque integral para optimizar el tratamiento de surfactantes. Dado que
Heliconia y Musa x Paradisiaca no solo superan el limite permitido de 0.5 mg/L, sino que
también muestran un incremento en los niveles de surfactantes, es crucial considerar la
seleccion de especies vegetales mas eficientes o la combinacion de diferentes especies para
mejorar el proceso de tratamiento. Ademas, aunque Colocasia Esculenta muestra una reduccion
en la concentracion de surfactantes, es evidente que requiere ajustes adicionales en su manejo
y en las condiciones del sistema. Se sugiere realizar un analisis mas profundo de las condiciones
operativas y explorar el uso de aditivos bioldgicos o técnicas de remediacion complementarias
que puedan potenciar la capacidad de eliminacion de surfactantes en los humedales artificiales.
Esto permitira no solo cumplir con la normativa establecida, sino también mejorar la eficiencia
general del tratamiento de aguas residuales.

Se recomienda la combinacién de las especies de plantas evaluadas en tu tesis para maximizar
la eficacia del tratamiento en los humedales artificiales. Cada especie mostrd un rendimiento
destacado en parametros especificos: Heliconia fue la mas eficaz en la reduccion de DBOS5,
DQO y Escherichia Coli; Colocasia esculenta se destacé en la eliminacion de fdsforo,
coliformes, solidos suspendidos totales (SST) y nitrdgeno; y Musa X paradisiaca mostré los
mejores resultados en carga contaminante, pH, y grasas y aceites. Al integrar estas especies en
un sistema de humedal artificial, se podria aprovechar la capacidad Gnica de cada planta para
abordar diversos contaminantes, creando un entorno sinérgico que mejore la calidad del agua
tratada. Esta estrategia no solo podria optimizar el rendimiento del sistema, sino también
contribuir a un tratamiento mas holistico y efectivo de las aguas residuales, alineandose con

las metas de sostenibilidad y cumplimiento normativo.
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