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Introduccion

En paises en desarrollo como Colombia, los sistemas de produccion estdn en constante
crecimiento producto del aumento de la demanda por el buen desempefio econémico de los
ultimos decenios, afectando gravemente el ambito ambiental. Esto se evidencia con el incremento
de las descargas de ARD e industriales sobre los cuerpos de agua, contaminando las fuentes de
agua superficiales y subterrdneas, que limitan el aprovechamiento hidrico en los lugares
subyacentes a los puntos de vertimiento y generan degradacién de diversos ecosistemas (IDEAM,
2016).

Debido a la afectacion del recurso hidrico, como consecuencia de la inexistencia de plantas de
tratamientos de Aguas residuales (ARs) en la mayoria de los municipios del territorio
colombiano, los vertimientos producto de actividades antropicas, son vertidos directamente a los
cuerpos de agua, generando su contaminacion. Por consiguiente, es necesario diversificar los
tratamientos efectivos para las ARDs e industriales, como parte de las actividades de gestion para
la reduccion y control de la contaminacion, desarrollando tecnologias de tratamiento de bajo
costo como la implementacion de humedales artificiales, que estén sujetos a diversas alternativas
de solucidn, orientadas a mitigar el impacto ambiental generado por el vertimiento de ARs crudas
0 parcialmente tratadas hacia diversos cuerpos receptores (IDEAM, 2016).

Los humedales flotantes son instrumentos innovadores, debido a que pueden cumplir con la
funcion de tratar varios tipos de efluentes, mediante la fitorremediacion ejercida por la vegetacion
asociada a la actividad de microorganismos, que pueden degradar algunos metales pesados,
material organico y nutrientes; esta fitotecnologia se convierte en una alternativa de bajo costo
para la implementacion en zonas que su poblacion sea de baja densidad (Mulamoottil, McBean,
& Rovers, 1997). Los sistemas de humedales flotantes han demostrado ser eficientes en la
remediacion de ARs, los cuales se remueven principalmente la DBO, Sélidos Suspendidos
Totales (SST), compuestos nitrogenados y fosfatados, a través de los diferentes procesos de
fitorremediacion (Beascoechea, Mufioz, & Fernandez, 2010).

Los humedales artificiales son sistemas construidos por el hombre que imitan la naturaleza y
consisten en ser embalses de agua expuesta a la atmosfera y con niveles poco profundos, en ellos
se da una interaccion entre plantas, medio de soporte, bacterias y agua, de tal forma que los

contaminantes son degradados a través de diversos procesos fisicoquimicos y bioldgicos



(Rodriguez, G.E., L, & L.F., 2009), siendo una solucion a bajo costo para el tratamiento de aguas
residuales domeésticas e industriales, que sirven como sustento y soporte de plantas con
capacidades de remocion de parametros fisicoquimicos y bioldgicos, de aguas contaminadas a

causa del vertimiento de actividades antropicas.

Las plantas ornamentales pueden mejorar la infraestructura del sistema de tratamiento, dandole
mayor realce estético, y posiblemente otorgar beneficios econdmicos a la comunidad a traves de
la produccion de flores de corte para su comercializacion. Este beneficio econdmico permitiria
recuperar parte de los recursos invertidos en la construccion y mantenimiento del sistema (Marco
A. Belmont a, 2004).

Una de las especies que se va implementar en el presente proyecto, es la Heliconia psittacorum,
proviene de la familia Heliconiaceae; esta planta es una macrofita emergente que posee
capacidades de fitorremediacion, esta presente generalmente en el neotropical con un altitud de 0
a 1.400 metros sobre el nivel del mar (msnm), y crece en temperaturas entre 22 °C y 30 °C (Pefia
Salamanca, Madera Parra, Sanchez, & Javier, 2013). Esta especie es dominante en la region de la
Orinoquia y en el Valle del Cauca, con presencia en bosques de galerias, bosques riberefios en
areas inundables y morichales, con una vida atil promedio 10 meses (Rangel, 1995). Estas
plantas poseen ventajas como de eliminar DBO5 y SST con porcentajes superiores de 60%,
disminuir nutrientes con porcentajes superiores al 80% al cosechar su biomasa aérea, ser
comercializada por incrementar el valor estético del entorno, tienen gran desempefio en la
eliminacion de metales pesados, donde se han logrado reportar porcentajes de eliminacion del

90% y con potencial para emplear en sistemas de humedales artificiales (F.Breen, 1990).

La segunda a especie a implementar, es la Alpinia Purpurata, proviene de la familia
Zingiberaceae y es conocida como Ginger rojo o platanillo, y es una planta ornamental
comercializada por la belleza de sus flores en varias partes del mundo, crece en climas tropicales
himedos con temperaturas entre 20 y 30°C, con altura entre 0,8 a 1,2 m, su inflorescencia por
planta al afio suele ser de 50 flores y sus raices son de 20 a 35 cm de largo, también es utilizada

en sistemas de humedales artificiales para tratar aguas residuales y prevenir algas (Leal, 2012).



Metodologia

Este estudio conté con una metodologia del tipo experimental de campo. El tiempo empleado
para la realizacion del presente estudio, fue de 6 meses, lo cual el primer mes se realizd la
adaptacion de las especies ornamentales; en el segundo mes se dio el inicio a la operacion de los
sistemas de humedales flotantes en el tratamiento de las ARDs, el tiempo restante fue dedicado
en el analisis de los datos obtenidos y en la elaboracién del documento final. Para llevar a cabo el
estudio se construyeron seis humedales flotantes a escala piloto, con el fin de evaluar la remocién
de la DBOs, SST y Nutrientes como P-POs, NT (NTK, NOs y NO2), usando dos plantas
ornamentales como agentes de fitorremediacion. Ademas de los anteriores parametros se midio
OD, pH, temperatura, conductividad y el crecimiento de las plantas, con el fin de observar el
desempefio de las especies y generar recomendaciones técnicas sobre la posible implementacion
a escala real en las dos lagunas de estabilizacion presentes en el Cantdn Militar de Apiay.

Para el analisis de los parametros de estudio se tomd una muestra antes y después del
tratamiento, como se expresa en la Tabla 2. A partir de los TRH y el tipo de especie, se
desarrollaron 2 rondas divididas en 6 tratamientos por duplicado, por lo que se obtuvo un total de
18 muestras (se incluyeron dos muestras del ARD saliente de las lagunas de estabilizacion para
comparar los sistemas); los procedimientos de muestreo, conservacion y manejo de las muestras
fueron de acuerdo a lo establecido en las NTC-1SO 5667-2, NTC-1SO 5667-3 NTC 5667-10.

Fase I: Identificacion de individuos de plantas ornamentales para los
Construccion de vivero
En esta actividad se transportaron las plantulas al area de estudio con el fin de que estas se

adapten. Se instalaron polisombras con el fin de evitar una insolacion directa hacia las plantas
ornamentales en etapa de crecimiento, a una altura de 2 metros y una cobertura de 15 m?. Para la

proteccion del vivero contra animales, se encerro el area de estudio con cercas de plastico.
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Figura 1. Vivero de adaptacion. Fuente: Gonzalez & Hernandez, 2020.

Adaptacion

Se adquirieron 14 plantas de la especie Heliconia psittacorum y 13 plantas de Alpinia
purpurata, ambas especies con una edad aproximada de 4 meses (momento en el cual el
desarrollo foliar permite una mayor resistencia a diversas condiciones), cada una con escaza 0
nula floracién, con una altura entre 20 cm a 55 cm; estas fueron regadas dia de por medio
directamente al sustrato, con 1 L por planta de la solucién de ARD con pretratamiento (Ver figura
2),proveniente de la comunidad del Canton Militar de Apiay durante 4 semanas, de acuerdo en lo
indicado en la Tabla 2. EI aumento gradual del ARD contenida en solucion, se realizé con el fin
de adaptar progresivamente las plantas al ARD, evitando posibles impactos agresivos en el

desarrollo de estas.



Figura 2. Fotografia del riego de las plantas ornamentales a partir de las soluciones de ARD y
agua potable, con fines de adaptacion.

Tabla 1. Aumento Gradual de ARD Contenida en Solucién

Semana Solucién
1 30% ARD y 70% agua superficial
2 50% ARD y 50% agua superficial
3 70% ARD y 30% agua superficial
4 100% ARD

Nota. Porcentajes de riego del ARD. Fuente: Gonzélez & Hernandez, 2020.



Medicién de caracteristicas morfoldgicas.
Inicialmente se enumeraron las plantas y se realizd la medicion del crecimiento de las

plantas mediante una cinta métrica, registrando los datos en planillas. Las variables que se

tuvieron en cuenta fueron:

1) Altura promedio de los tallos por planta: Cada planta presenté entre 3 a 6 tallos para
las dos especies desde el sustrato hasta la punta de los tallos.

2) Numero de flores y estado general: Marchitamiento, verdes y amarillamiento.

Las mediciones se realizaron en el inicio de la adaptacion, al inicio de la primera ronda
de tratamientos/fin de adaptacion y al final de la segunda ronda de tratamientos. Después de las 4
semanas de adaptacion al clima y al riego del ARD, se identificaron las plantas con mayor

desarrollo altura y de mejor estado; posteriormente se transfirieron en los humedales.

Fase Il: Desarrollo del prototipo de humedal flotante

Construccion de los humedales flotantes a escala piloto.
Se construyeron seis humedales flotantes a escala piloto. La densidad fue de 4 plantas/0,8

m?, para ello se siguio el disefio realizado en el estudio “Disefio y Construccion de Humedales
para ¢l Tratamiento de Aguas” realizado por (Arias, 2018), de la Universidad de Aarhus, en
Dinamarca en el 2018.

Excavacion.
Mediante una retroexcavadora se realizd la excavacion para cada uno de los humedales y

posteriormente se perfilaron los espacios que ocuparian los humedales flotantes.
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Figura 4. Posicion de los humedales.

Dimensiones.
Para cada uno de los seis humedales flotantes las dimensiones fueron de 1 m de largo, 0,8

m de ancho y 0,7 m de profundidad, con un volumen de 560 L para cada humedal artificial, como

se muestra en la siguiente figura.

Figura 5. Dimensiones de los humedales artificiales. Fuente: Gonzélez & Hernandez, 2020.

Recubrimiento.
El recubrimiento de los humedales se realizd por medio de un geotextil calibre 8 mm, con

el fin de evitar la infiltracién del ARD en el suelo.
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Figura 6. Recubrimiento de los humedales artificiales.



Construccion de balsas.

Las seis balsas sirvieron como soportes de las plantas ornamentales y del sustrato; se
adquirieron en plastico con dimensiones de 0,53 m de largo, 0,35 m de ancho y 0,22 m de altura.
En cada balsa se adaptd 10 botellas plasticas, cada una de 3 litros y con 0,12 m de ancho, siendo
los “flotadores”, teniendo las balsas un érea total de 0,31 m? cada una. En la parte interna de la
base y los costados de la balsa, se adapt6 un plastico con el fin de contener la grava, y evitar que
el agua a tratar entre por los lados de la balsa. En el medio de la capa de arena arcillosa y grava,
se instalé tela quirdrgica (como se muestra en la Figura 7), permitiendo la entrada del agua
residual pero no la salida del sustrato.

Sustrato.

En la base de las balsas, el sustrato estuvo compuesto primeramente por una capa de grava

%, luego una capa de arena arcillosa y por ultimo tierra abonada.

Plantas

Emergentes
Tierra ,
abonada<—.— g Flotadores
- Plastico

Arena g s

3 Tela quirargica
arcillosa

! —‘—» Balsa
Grava

Entrada de Flujo de agua

Figura 7. Montaje de la balsa flotante. Fuente: Gonzalez & Hernandez, 2020.

Captacion y vaciado del agua residual.

Para el llenado de los humedales, se capté el ARD tomada después del pretratamiento de
la PTAR y fue almacenada en un tanque plastico, posteriormente transportada hacia los
humedales a escala piloto para el inicio de los tratamientos, lo cual al final de cada TRH, se vacié
mediante una electrobomba de % Hp, y se volvio a llenar los humedales de inmediato para

realizar el tratamiento por duplicado; al final de este, la manera del vaciado fue similar.



Figura 8. Transporte del ARD y vaciado de los humedales.

Tiempos de Retencion Hidrdulica (TRH).
Debido a la escaza informacion en la implementacion de estas especies ornamentales en el

tratamiento de ARDs mediante humedales flotantes en la ciudad de Villavicencio, se
establecieron unos TRH de 4, 6 y 8 dias, cada uno para dos humedales flotantes con diferente
especie, con el fin de analizar en cual tiempo se obtiene mayor remocion de DBO, SST y
Nutrientes. (Ver Tabla 2).

Nota. Las que se encuentran al lado izqg. Alpinia purpurata y al lado derecho Heliconia psittacorum.
Figura 9. Humedales superficiales con manto flotante. Fuente: Gonzélez & Hernandez, 2020.

Toma de muestras.
Se realizaron jornadas de muestreo al inicio y al final de los tratamientos, lo cual

corresponden a 16 muestras, y a la salida de cada una de las dos lagunas de estabilizacion, para
un total de 18 muestras, durante 1 mes, con el fin de determinar la concentracion de entrada y
salida de cada parametro, realizando una toma de 1 Lde ARD. La toma de muestra se realizé a 15
cm de profundidad en cada cuerpo hidrico y se preservaron de acuerdo a lo indicado en la NTC-
ISO 5667-3(IDEAM, 2007).



Tabla 2. TRH para el tratamiento por cada humedal y tomas de muestras

Toma de Toma de
Medicion y muestra de muestra de| Mediciony
determinacion | Rondas |Entrada  (Se| Humedal | TRH |Salida  (Se| determinacion
de parametros tom6 1L de| - Especie | (dias) [tomé 1L de| de parametros
de Entrada muestra para muestra para de Salida
cada Entrada) cada Salida)
H1H.p. 4
H1 A.p. Al finalizar
H2 H.p. cada TRH de
. 6 :
Se considerd H2 A.p. la primera
Primera una entrada H3 H.p. ronqla, se
ronda de | general de ARD realiza la
tratamiento | para todos los toma de
HF H3 Ap 8 muestras de
= salida de cada
Temperatura, lj/Zc?aie Temperatura,
conductividad, Al culminar el HLH conductividad,
oD, pH, NO, . P |y - 0D, pH, NO,
NO», NOs P- vac_lado, se llena| H1A.p. Al finalizar NO,, NOs, P-
PO, DBOs y de inmediato los| H2 H.p. 6 cada TRH de PO., DBOs y
SST Segunda |HF. para lo cual| H2 A.p. la segunda SST
ronda de |cada HF con el ronda, se
tratamiento |Mismo  TRH realiza la
tienen la misma toma de
C. de acuerdo a Eg Q.p. muestra de
la finalizacion P 8 cada salida y
de los TRH de se vacian los
4, 6y 8 dias de| Lagunas HF
la primera
ronda.

Nota: H# = Numero de Humedal; H.p.= Heliconia psittacorum; A.p.= Alpinia purpurata; HF= Humedal Flotante;

C.= Concentracion de entrada. Fuente:Gonzalez & Hernandez, 2020.

Determinacion de Concentraciones.

Las concentraciones de entrada son de acuerdo a las que poseian el ARD proveniente del
pretratamiento. En la entrada como en la salida se determind concentraciones de DBOs, SST, P-

PO4, NTK, NO3yNOg, de igual forma se realizaron mediciones de pH, OD y conductividad. Los

métodos para las mediciones fueron los siguientes:




Tabla 3. Métodos de Mediciones para los Parametros
Paréametro Método Descripcion
Se realizaron 3 pruebas de DBOs para cada una de las muestras, se
DBOs(mg/L) tomé 15 ml de ARD que posteriormente fue depositada a cada una de
lasbotellas Winkler, junto la mezclaentre el agua destilada 1L y las
Winkler  sustancias tampdn (1 ml por cada sustancia).Se realiz6 la lectura de OD

SST (mg/L)

Nitratos (NOs)
(mg/L)

Nitritos (NOy)
(mg/L)

Nitrégeno Total

Test
Espectrofo

tométrico

desde el momento en la realizacion de la prueba, y pasados 5 dias. El
valor de DBOsse determind mediante la ecuacion(IDEAM, 2020):

((ODinicial—ODpasadosSdl’as)
Volumen de ARD

) * Volumen de la botella Winkler

La determinacion de DBOs para cada humedal, se realiz6 mediante el
promedio del resultado de DBOs de las 3 pruebas por muestra de ARD.

Inicialmente se realiz6 el secado de las capsulas con el papel filtro
mediante el horno a 105 °C por 1 hora, después se pesaron dando como
resultado los valores iniciales. Posteriormente se realiz6 el montaje del

procedimiento y se realizé la mezcla de 25 ml de ARD y 75 ml de agua

destilada. Se depositdé 20 ml de la mezcla anterior sobre el papel filtro.

Después de la filtracion se llevo el papel filtro nuevamente al horno a
105°C. Pasados 24 horas se saca el papel filtro y es pesado nuevamente

(Peso final). El valor a partir de la siguiente ecuacion corresponde los

(Peso final—Peso inicial)

SST de la muestra (IDEAM, 2020):

Volumen de la muestra

Se tomaron 10 ml de ARD Yy se aplicé un sachet de Nitrato HR 2, se
esperd 20 minutos para la reaccion de color. Posteriormente se deposit6
parte de la mezcla en una cubeta de cuarzo y se midi6 en el
espectrofotébmetro a 500 nm de Absorbancia. La concentracion fue

determinada a partir de una curva Patrén.

Se tomaron 10 ml de ARD y se aplic6 un sachet de Nitrito, se esperé 20
minutos. Posteriormente se depositd parte de la mezcla en una cubeta
de cuarzo y se midié en el espectrofotémetro a 500 nm de Absorbancia.
La concentracion fue determinada a partir de una curva Patron

Se tomaron 10 ml de ARD y se aplicé un sachet de Nitrdgeno total Kit



Kjedahl (NTK)
(mg/L)
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HACH 2, se esperé 20 minutos. Posteriormente se depositd parte de la
mezcla en una cubeta de cuarzo y se midio en el espectrofotometro a
500 nm de Absorbancia. La concentracion fue determinada a partir de

una curva Patron.

Se tomaron 10 ml de ARD y se aplic6 un sachet de Fosfato RGT. F10
ml, se esperd 20 minutos. Posteriormente se deposito parte de la mezcla
en una cubeta de cuarzo y se midi6 en el espectrofotometro a 800 nm de
Absorbancia. La concentracion fue determinada a partir de una curva

Patron.

Se introdujeron las tres sondas del multiparametro, al recipiente que

(s/m), pH, contenia las muestras de agua residual. Se midieron antes de la prueba
Oxigeno disuelto  Multipara - ge DBO y pasados los 5 dias.
OD (mg/L) metro

(Lectura

directa)

Nota. Procedimientos realizados para la medicién y determinacion de los pardmetros de estudio. La determinacién de
la concentracién de NOs, NO,, NTK y P-PQOy, se realiz6 a partir de curvas patrén para cada compuesto (Ver Anexo
7). Fuente: Gonzéalez & Hernandez, 2020.

Fase IlI: Andlisis de Resultados
En esta fase se analizd los porcentajes de remocion de contaminantes a partir de los humedales

flotantes a escala piloto, con las diferentes especies implementadas y diferentes TRH.

Andlisis de remocidn.
El porcentaje obtenido fue la concentracion removida por las plantas ornamentales. Este

porcentaje se medio a partir de la siguiente ecuacién, que es aplicada para la determinacion de los
pardmetros de DBOs, SST, P-POsy NT.

(Ce —Cs) .

% Remocion = 100

Ce = Concentracion Entrada en mg/L; Cs = Concentracion de salida en mg/L



Tabulacién y andlisis estadistico de datos.
La base de datos de los resultados se realizd por medio de Microsoft Excel y

posteriormente se realizd un analisis descriptivo y correlacion lineal por medio de SPSS
statistics, que permitié analizar y comparar el comportamiento de las variables en la remocién de
contaminantes a partir de las plantas ornamentales.

Resultados y Analisis de Resultados
De acuerdo a los resultados obtenidos después del procesamiento de las muestras tomadas en las
dos rondas de tratamientos, fue necesario analizar los pardmetros fisicoquimicos del ARD con 'y
sin tratamiento; adicional a esto se realizd6 un control del crecimiento de las plantas
implementadas en el proyecto. La investigacion en campo se realizd durante la época seca en la
ciudad de Villavicencio, a partir de los 15 dias de enero hasta mediados del mes de marzo, por
consiguiente, la influencia de las precipitaciones sobre las plantas y la concentracion del ARD, no
afectaron los resultados y los analisis de estos. Las jornadas de toma de muestras de agua, se
realizaron en un intervalo de 11:00 a.m. a 11:30 a.m., esto para evitar una variacion significativa

en los datos de remocion obtenidos.

Adaptacion y control del crecimiento de las plantas.

Al inicio del periodo de adaptacion, las 14 plantas de la especie Heliconia psittacorum
presentaban una altura promedio de 37,35 cm; la menor altura fue de 30,75 cm y la mayor fue de
42,25 cm, con un total de 7 flores. En las 13 plantas de la especie Alpinia purpurata, la altura
promedio general fue de 38,45 cm, donde la menor altura presentada fue de 30,64 cmy la mayor
de 45,75 c¢cm, con un total de 6 flores. Ambas especies estaban en buen estado (Hojas y tallos
verdes).

Al final del periodo de adaptacion, las plantas 5 y 12 de Heliconia psittacorum y la planta 8
de Alpinia purpurata, presentaron menor crecimiento a comparacion de las otras plantas y fueron
las mismas que se identificaron al inicio de tener menor altura, ademas se observé mayor nimero
de hojas con manchas amarillas a comparacion de los otros ejemplares que presentaron mayor
crecimiento, siendo un indicio a que estas plantas no se adaptaron principalmente a las soluciones
del agua residual, por lo cual fueron excluidas en la implementacion a los humedales flotantes.
Cabe resaltar que se us6 un plaguicida durante las 4 semanas de adaptacion, concluyendo que el

amarillamiento no es atribuible a plagas.



Tabla 4. Medicion inicial de las plantas ornamentales: Los valores que se encuentran en negrita
roja, corresponden a los datos de las plantas que registraron menor altura al inicio del periodo de
adaptacion. Fuente: Gonzalez & Hernandez, 2020.

Inicio de la Adaptacion (Heliconia psittacorum Inicio de la Adaptacion (Alpinia purpurata

1 37,25 1 1 44 0
2 38,00 1 2 45,25 3
3 38,25 1 3 37 2
4 38,50 0 4 37,25 1
5 33,50 1 5 41,5 0
6 41,00 0 _ 6 42,45 0 Hojas
7 40,25 0 Hojas y tallos | 7 45,75 0 y tallos
8 36,75 0 verdes 8 30,64 0 verdes
9 42,25 0 9 32,5 0
0 35,75 2 10 33,75 0
40,75 1 11 35,2 0
30,75 0 12 43,25 0
33,75 0
26.25 0 13 42,18 0
37,35 - 39,68 =
- 7 - 6

Hernandez, 2020.



Para la implementacion de los dos tipos de macrofitas, se transfirieron las plantas con
alturas promedio similares, con el fin de evitar incurrir en otra variable dentro de la
experimentacion. Los datos de la altura promedio general de las especies, corresponden
Unicamente a las plantas seleccionadas e implementadas en los humedales flotantes, las cuales se

presentan en la siguiente tabla:

Tabla 5. Control del crecimiento y estado de las plantas implementadas en los humedales

Crecimiento de las ilantas

Heliconia Agg:\;‘;ﬁ?&‘;'o 37,49 39,46 40,86
psittacorum Namero de flores 7,00 14,00 20,00
Estado general Hojas y tallos  Amarillamiento de hojas ~ Amarillamiento de hojas
9 verdes en 3plantas en 3 plantas
Altura promedio
A general (cm) 39,54 40,75 41,66
urpurata Namero de flores 6,00 12,00 15,00
purp Estado general Hojas y tallos  Amarillamiento de hojas ~ Amarillamiento de hojas
g verdes en 6 plantas en 5 plantas

Nota.Datos obtenidos en el control del crecimiento de la plata. Fuente: Gonzalez & Hernandez, 2020.

La especie Heliconia psittacorum demostré un mejor estado general a diferencia de la
Alpinia purpurata, debido a que tuvo menor cantidad de plantas con presencia de amarillamiento,
de acuerdo a la Tabla 5. La Alpinia purpurata al final de la adaptacion/inicio de tratamiento,

presentd 6 plantas con ocurrencia de amarillamiento y al final de tratamiento se redujo a 5.

45 41.66

E 40 33 Sy 40.86 ST

35 3749 Y. —e—Heliconia psittacorum

2 30

g 25 =o—NUumero Flores de

S 20 14 Heliconia psittacorum

g ig 7 - Alpinia purpurata

2 12

< g Numero de flores de
Inicio de Fin de Final de Alpinia purpurata

adaptacion adaptacion/Inicio tratamiento
de tratamiento

Figura 11. Grafica del crecimiento promedio de las plantas de cada medicion. Fuente: Gonzéalez
& Hernandez, 2020.



En la Figura 11, se puede observar que la altura de la especie Alpinia purpurata, siempre
fue mayor al de la Heliconia psittacorum, sin embargo, presentdé menor crecimiento que la otra
especie, debido a que la diferencia de altura promedio general desde el inicio de la adaptacion
hasta el fin del tratamiento para la ginger roja fue de 2,12 cm y para la Heliconia psittacorum fue
de 3,37 cm. De igual forma, a lo largo del periodo que comprende desde el inicio hasta el fin de
los tratamientos, la Heliconia psittacorum presentd un mayor crecimiento promedio general de
1,4 cm, comparada con el crecimiento de 0,91 cm de la que la especie Alpinia purpurata, y

presentd mayor nimero de flores con un total de 20 al final de tratamiento.
Influencia del pH, conductividad y temperatura en el ARD utilizada

Los valores de pH del agua residual obtenidos en las dos rondas de tratamientos, oscilan entre 7,4
a 7,9, asi determinando con la escala de pH, que los resultados arrojados presentan un efluente
ligeramente basico. En ARDs e industriales los rangos de pH estan comprendidos entre 6,5y 8,5
las variaciones de estos intervalos normalmente son debidos a vertidos incontrolados de origen
industrial(Crombet, Abalos, Rodriguez, & Pérez, 2016). Tomando como referencia la normativa
colombiana(RAS, 2000), los resultados obtenidos se encuentran en los rangos Optimos para el
desarrollo de los microorganismos, puesto que puede generar un aumento en el proceso de

reproduccion, y asi tener un proceso de remocion mas efectivo.

Las condiciones climaticas, principalmente la incidencia de luz solar y temperatura
ambiente, influyen en la temperatura del agua. Algunos estudios muestran que los valores de
temperatura en el agua residual son indicadores tanto para el crecimiento de las plantas como
para la eficiencia de remocion y que el rango de temperatura que necesitan las bacterias para el
desarrollo de la actividad metabdlica para la degradacion de la materia organica, oscila entre 20°
a 30° C. Las 18 muestras tomadas durante la investigacion, registraron un rango de temperatura
de 20° a 26°C, en el cual durante la primera ronda de tratamiento la temperatura oscilo entre
20°C a 24°C y en la segunda ronda entre 24°C a 26°C,lo cual tiene una relacién con los
resultados de oxigeno disuelto; la cantidad de oxigeno que puede disolverse en el agua (OD), esta
intimamente relacionada con la temperatura; si el agua se encuentra en temperaturas elevadas, es

menor la presencia de oxigeno(Beltran, 2013).

De acuerdo a la revision bibliografica, la conductividad para el vertimiento puntual de

ARD sin fines de redso, es una variable que no esta regulada en la normatividad colombiana.



Tabla 6. Resultados de conductividad en la entrada y salida de los humedales flotantes

TRH (dias) Humedal-Especie ~ Promedio entrada Promedio de salida

4 H1 H.p. 182,20

H1 A.p. 185,11

Primera H2 H.p. 258,00
ronda g H2 A.p. LEL 261,70
8 H3 H.p. 221,71

H3 A.p. 213,30

H1 H.p. 211,01

4 H1 A.p. 175,06 213,02

Segunda H2 H.p. 285,70
ronda e H2 A.p. 2o 286,32
H3 H.p. 330,31

. H3 Ap. 212,33 332,70

Nota.H.p (Heliconia psittacorum), A.p. (Alpinia purpurata). Fuente: Gonzalez & Hernandez, 2020.

Los valores promedios de la conductividad en la primera ronda, se evidenciaron un
promedio superior en las dos especies para el TRH de 6 dias y en la segunda ronda se presento un
incremento notorio en el TRH de 8 dias, esto suele suceder, ya que en el proceso fotosintético de
las plantas abastecen gran cantidad de agua, haciendo que las sales presentes en el agua se
concentren y asi incrementen la conductividad(Monge, 2020), adicionalmente hay que considerar

el periodo de verano en que se desarrollé el estudio.

Comparacion de porcentajes de remocién de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)
En la siguiente tabla, se aprecia que los porcentajes de remocion de DBOs en la segunda ronda de

tratamientos fueron mayores que los de la primera ronda, esto se relaciona al aumento de las
concentraciones de entrada en la réplica, y que las balsas tuvieron mas tiempo de permanecia en
el agua residual, de acuerdo a lo indicado por el estudio realizado por (Thangavel & Subhuram,
2004), esto permite una mayor fijacién y crecimiento de los microrganismos (biopelicula) en la
estructura de soporte, permitiendo un mayor consumo de oxigeno para la degradacion de

sustancias organicas.

Tabla 7. Resultados de DBOS5 en la entrada y salida de los humedales flotantes

TRH Humedal- Concentracion de Concentracion de % de remocion
(dias)  Especie Entrada DBOs mg/L Salida de DBOs mg/L de DBOs

4 H1 H.p. 75,98 11,13

H1 A.p. 71,87 15,93

Primera H2 H.p. 72,14 15,62
ronda e H2 A.p. L 55,76 34,78
3 H3 H.p. 72,32 15,40

H3 A.p. 68,04 31,83



H1 H.p. 86,63 14,42
4 Hiap. —— 83,48 17,53
Segunda 6 H2 H.p. 9500 79,63 16,18
ronda H2 A.p. ’ 60,66 36,14
H3 H.p. 89,40 23,21
& H3aAp. Lo 77.05 33.82
Nota.H.p (Heliconia psittacorum), A.p. (Alpinia purpurata). Fuente: Gonzalez & Hernandez, 2020.
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Figura 12. Grafica de la comparacion de porcentajes de remocion de DBOs en ambos
tratamientos. Fuente: Gonzalez & Hernandez, 2020.

La especie Alpinia purpurata a comparacion de la Heliconia psittacorum, demostro
mayor remocion de DBOsen ambas rondas durante todos los TRH, cabe mencionar que, durante
el trasplante de las plantas de las macetas a las balsas, se observéd que la “ginger roja” contaba un
sistema radicular mas denso que la “Heliconia”, esto pudo influenciar las diferencias en remocion
de DBOs y de los otroscontaminantes en estudio. Los niveles mas bajos de remocion se
obtuvieron a los 4 dias en ambas rondas y ambas especies. La remocion maxima tanto para la
primera ronda y segunda ronda de tratamientos, fue de 34,78% y de 36,18% respectivamente, a

los 6 dias.

En el TRH de 8 dias la especie Alpinia purpurata presenté una disminucién con respecto
a los 6 dias en la primera y segunda ronda de tratamientos, de 2,95% y de 2,22%,
correspondientemente. El decrecimiento puede indicar que durante este TRH los microrganismos
en conjunto de las plantas, agotaron los nutrientes y el oxigeno disponible en el agua, por ende,
tiende a disminuir el porcentaje de remocion (Brock, 1993) o existe la presencia de protozoos
(considerados patdgenos) que consumen el oxigeno para su crecimiento, sin embargo no tienen la

capacidad de depurar materia organica (Martinez, 2014).



Para el caso de la Heliconia psittacorum, en la primera ronda y segunda ronda de
tratamientos, los resultados mas bajos de remocion se dieron para un TRH de 4 dias, con
porcentajes de 11,13% y 14,42%, con una diferencia de 3,29%. En el TRH de 6 dias, el
porcentaje fue de 15,62% siendo el mas alto durante la primera ronda, pero menor que los
obtenidos por la Alpinia purpurata, por una diferencia de 19,16%; a los 8 dias el porcentaje fue
de 15,40% siendo menor al obtenido en los 6 dias con una diferencia de 0,22%, y con respecto a
la otra especie en comparacion, fue de 16,43%. Para la segunda ronda de tratamientos, los valores
de remocién de la Heliconia psittacorum tuvieron un crecimiento exponencial. Para esta ronda el
TRH de 6 dias no fue el de mayor remocién (16,18%) como el obtenido en la primera ronda, a
diferencia de este, el porcentaje de mas alta remocion se presenté en el dia 8 con un 23,21%, esto
indica que la planta tuvo una estabilizacion en su relacién con los microorganismos e incorporo
los nutrientes para el crecimiento de su biomasa y floracion, a comparacion de la Alpinia

purpurata.

La razon del porque la segunda ronda de tratamiento obtuvo mayores porcentajes de
remocion, se infiere a que a lo largo del periodo, se presentd un mayor crecimiento conjunto entre
las plantas y los microorganismos, siendo un indicativo que durante la primera ronda la
estabilizacion de esta relacion fue muy temprana, limitando que estos seres vivos desarrollen una
simbiosis progresiva en cada uno de los humedales, dando como resultados menores resultados
de consumo de oxigeno disuelto para la biodegradacion de sustancias organicas, presentes en el
ARD.

A partir de la experiencia en humedales flotantes, se encuentra el estudio con la especie
Juncus californianos realizado por (Chavés & Mojica, 2015), donde el resultado de remocion de
DBOs fue de 31%, lo cual son valores inferiores a comparacion del maximo obtenido en el
presente estudio a partir de la especie Alpinia purpurata con una eficiencia de 36,14% , pero
fueron superiores a los obtenidos por la Heliconia psittacorum con un porcentaje de 23,21%; la
diferencia puede ser influenciada por la especie utilizada, y por el tipo de agua a tratar, lo cual en
el estudio en comparacion, el agua provenia de escorrentia urbana, presentando valores maximos

de concentracion de entrada de 4 mg/L de DBOs, considerandose como bajos.

Existe otros estudios en humedales artificiales, como el realizado por (Rodriguez &
Vargas, 2018), que consistio en la implementacion de humedales subsuperficiales de flujo

horizontal a partir de la especie Heliconia psittacorum, obteniendo porcentajes de remocién de



DBOs de 86,50%, siendo mayor en un 50,36% al generado por la especie Alpinia purpurata y
superior en un 63,21% por el obtenido por la Heliconia psittacorum en el presente estudio; esta
superioridad se debe a que los humedales de flujo subsuperficial utilizan un volumen de sustrato
mayor al utilizado en los humedales flotantes, lo cual permiten una mayor retencion y
degradacion de contaminantes presentes en el agua residual, sin embargo el uso de esa
biotecnologia en cuerpos hidricos de grandes volimenes, es muy costosa a comparacién de los
humedales flotantes debido al coste de mantenimiento del sistema, y de la compra y transporte de
grandes cantidades de sustrato para rellenar el humedal a utilizar (Beascoechea, Mufioz, &
Fernandez, 2010).

De acuerdo a todos los tratamientos de este estudio, las concentraciones de salida de
DBOque se obtuvieron se encuentran en un rango entre 40,44 mg/L hasta 89,40 mg/L,
cumpliendo con los valores de limites permisibles expuestos en la resolucion 0631 de 2015, ya

que no se superan los 90 mg/L.

Comparacion de porcentajes de remocion de Sélidos Suspendidos Totales (SST)
En la siguiente tabla, se evidencia desde una comparacion general, que los porcentajes de

remocion de SST tienen un comportamiento similar a los obtenidos para la remocion de la
DBOsobservadosen la Tabla 8, ya que los valores obtenidos en la segunda ronda de tratamientos
fueron superiores a los de primera ronda, siendo directamente proporcional ambos parametros,
esto puede relacionarse de acuerdo a lo afirmado por (Martinez, 2014), que el crecimiento fisico
y quimico de las plantas, efectla la captura de oxigeno desde las hojas y tallos, hasta las raices y
sustrato, donde se encuentran los microorganismos que consumen el oxigeno atmosférico y el
oxigeno disuelto en el agua, para la degradacion de materia organica suspendida en el agua

residual

Tabla 8. Resultados de la SST en la entrada y salida de los humedales flotantes

TRH Humedal- Concentracion de Concentracion de % de remocién de SST
(dias) Especie Entrada SST mg/L Salida SST mg/L
4 H1 H.p. 1900 36,67
H1A.p. 1650 45,00
Primera H2 H.p. 1400 53,33
ronda 6 H2 A.p. 3000 1300 56,67
3 H3 H.p. 1425 52,50
H3 A.p. 1450 51,66
Segunda H1 H.p. 2385 40,37

o

ronda H1 A.p. 4000 2020 49,50



H2 H.p. 6695 2500 62,66

H2 A.p. 2550 61,91
H3 H.p. 1450 55,10
8 P 3230
H3 A.p. 1400 56,65
Nota. H (Humedal), H.p (Heliconia psittacorum), A.p. (Alpinia purpurata). Fuente: Gonzélez & Hernandez, 2020.
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Figura 13. Grafica de la comparacion de porcentajes de remocion de SST en ambos tratamientos.

Fuente: Gonzalez & Hernandez, 2020.

En la primera ronda de tratamientos en los TRH de 4 y 6 dias, la especie Alpinia
purpurata demostrd mayor remocion de SST comparada con la Heliconia psittacorum con una
diferencia de 8,33% y 3,34%, respectivamente a cada dia de tratamiento; para el dia 8, la
Heliconia psittacorum tuvo un porcentaje de remocion superior al de Alpinia purpurata, con una
diferencia de 0,84% vy present6 una pérdida insignificante de eficiencia de 0,83% en relacion al
dia 6 que fue el tratamiento con mayor remocion para ambas especies. Los porcentajes de
remocion en la segunda ronda de tratamiento, tuvieron un comportamiento similar al de la
primera ronda, indicando que en el dia 6 se removié mayor materia organica por parte de las
plantas y microrganismos, con valores de 62,66% y 61,91%, para Heliconia psittacorum y
Alpinia purpurata respectivamente. La variacion en la eficiencia de remocion de los sélidos pudo
verse influenciado por desprendimiento del sustrato, ya que la Alpinia purpurata demostrd una
mayor remocién de SST, pero se evidencié una alteracion en el TRH 8 dias de la primera ronda,

y enel TRH de 6 dias de la segunda ronda, la “Heliconia” presenté mayor remocion de SST.

Los altos valores de remocién en la segunda ronda esta netamente relacionado con la
carga de materia organica encontrada en la concentracion de entrada siendo superior a la
analizada en la primera ronda, esto indica a partir de acuerdo al articulo cientifico realizado por

(Zurita, De Anda, & White J, 2011), que la materia tiene una relacion con los nutrientes, lo cual



beneficia el crecimiento de las plantas ya que permite incorporar materia a su biomasa y
promueve el crecimiento de la biopelicula, mejorando la eficiencia en la degradacién de
contaminantes. A partir revision bibliografica sobre estudios experimentales con sistemas de
humedales flotantes maduros, los porcentajes de remocién de SST oscilan entre el 54% al 92%
(Floating Island International ®, 2011). Los porcentajes de mayor remocién obtenidos en los
tratamientos de los humedales flotantes en el TRH de 6 dias en la primera ronda por la especie
Alpinia purpurata y en el TRH 6 y 8 dias en la segunda ronda por ambas especies, se encuentran
dentro este rango, resaltando la efectividad e importancia del sistema en la mejora de la calidad

del agua residual.

Las concentraciones obtenidas de SST después de los tratamientos en los humedales
flotantes, se encuentra en un rango entre 1300 mg/L y 2500 mg/L, los cuales superan el limite
permisible de vertimiento de ARs (100 mg/L) establecido en la Resolucién 0631 de 2015,
considerandose los valores por encima de este limite como peligrosos para la conservacion de

ecosistemas.

Determinacion de la Concentracion de Entrada de los Nutrientes
Para la determinacién de las concentraciones de NTK y P-POsde las muestras de entrada de la

segunda ronda de tratamientos, se presentaron algunas complicaciones en el procesamiento de las
muestras en el laboratorio, debido a la contingencia a consecuencia de la pandemia de COVID-
19, por ende se procedio a la determinacion de una sola muestra de entrada para la segunda ronda
de tratamientos; para esto se realizo la variacion y desviacion estandar o tipica entre los valores

de concentracion de entrada DBOs de esta ronda.
02 = Varianza poblacional; c = Desviacion estandar; x = dato; X = media (104,21)
N = tamafio de la muestra

,  X(x—-%)?
B N

(101,22 — 104,21)% + (95,00 — 104,21)% + (116,21 — 104,21)?
B 3

2

o

0? =80,94; o = 8,99



El resultado de la desviacion estandar de 8,99 indica que los datos de concentracién de

DBOs no estén tan dispersos de la media, este procedimiento permite simular un comportamiento

similar a la concentracion de entrada de los nutrientes.

Comparacion de porcentajes de remocion de P-PO4

En la siguiente tabla se aprecia que los porcentajes de remocién de P-PO. en la segunda ronda de

tratamientos fueron mayores que los de la primera ronda, esto se debe a un mayor crecimiento de

la biopelicula en la estructura de soporte, permitiendo un mayor consumo de oxigeno para la

degradacion de P-POs, sin embargo, si se mantiene los humedales flotantes en periodos

prolongados con la misma concentracion de entrada del ARD, la remocion serd menor.

Tabla 9Resultados de P-PO4 en la entrada y salida de los humedales flotantes

TRH Humedal-

Concentracion de

Concentracion de

9% de remocion

(dias) Especie Entrada (P-POs) mg/L  Salida (P-PO4) mg/L de (P-PO.)
4 H1 H.p. 2,56 * 39,56
H1 A.p. 2,52 * 32,96
Primera 6 H2 H.p. 264 * 3,54 * -8,72
ronda H2 A.p. ' 3,36 * -2,34
8 H3 H.p. 1,62 * 29,14
H3 A.p. 1,92 * 27,44
4 H1 H.p. 0,36 88,77
H1 A.p. 1,74 46,35
Segunda H2 H.p. 393 * 2,82 * 12,87
ronda H2 A.p. ’ 2,49 * 22,95
8 H3 H.p. 2,29 * 39,64
H3 A.p. 2,27 * 29,90

Nota. H (Humedal), H.p (Heliconia psittacorum), A.p. (Alpinia purpurata);(*) son las concentraciones que tuvieron
que ser diluidas al 50% para poder ser determinadas por la curva patron. Fuente: Gonzélez & Hernandez, 2020.
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Fuente: Gonzalez & Hernandez, 2020.



El humedal que presenté mayor remocion fue el de TRH de 4 dias en la segunda ronda de
tratamientos con la Heliconia psittacorum alcanzado una eficiencia de 88,77%, en comparacion a
la otra especie (Alpinia purpurata) que obtuvo menor remocion (46,35%), siendo inferior en un
42,42%. La alta remocion a los 4 dias se debe que el P-PO4, a menor TRH se presenta una mayor
concentracion en suspension en el ARD, lo cual es més eficiente la degradacion y absorcion de
este compuesto, a partir de la vegetacion y la biopelicula. Los porcentajes de remocién mas bajos
se presentaron en los humedales con TRH de 6 dias en ambas rondas de tratamiento, de los cuales
la Heliconia psittacorum presentd la eficiencia mas baja de -8,72%, seguidamente por la Alpinia
purpuratacon -2,34%, ambos resultados ocurrieron en la primera ronda de tratamiento. Los
valores negativos indican un aumento de la concentracion de los ortofosfatos en el ARD, esto
puede ser influenciado por diversas causas como: desprendimiento del sustrato que pudo
aumentar la concentracion del compuesto en el ARD o la muerte de las especies en los
humedales, liberando fésforo; sin embargo, estas mismas especies durante el TRH de 6 dias en la
segunda ronda, evidenciaron una mejoria en la remocion llegando a 12,87% para la Heliconia
psittacorumy 22,95% para la Alpinia purpurata, indicando que estas plantas presentaron
complicaciones en la asimilacion de los fosfatos durante la primera ronda, afectando la remocion
de este nutriente, que los presentados en el TRH de 8 dias por ambas especies durante las dos

rondas de tratamiento.

De acuerdo al estudio realizado por (Pérez M. E., 2009), se evidencié que los humedales
con TRH muy largos, tendrd& menor remocion debido a que los compuestos fosfatados se
sedimentan, lo cual corresponde a lo evidenciado en este estudio. También indica que los
humedales con TRH entre 5 a 10 dias, la remocién del fosforo rara vez excedera de 1 a 3 mg/L,
lo cual de acuerdo a las concentraciones de salida evidenciadas en la Tabla 13, se mantienen
dentro de este rango a excepcion de los humedales con TRH de 6 dias de la primera ronda que
presentaron un aumento de la concentracion de P-PO4 de 0,54 mg/L para Heliconia psittacorum y
0,36 mg/L para la especie Alpinia purpurata por encima del rango establecido por (Pérez M. E.,
2009).

Comparacion de porcentajes de remocion de NT
Las concentraciones que se encuentran en la siguiente tabla, corresponden a la sumatoria entre el

NTK, nitritos y nitratos, para dar como resultado el nitrégeno total para cada muestra de ARD. La

concentracion de entrada de la segunda ronda de tratamiento para este caso, a diferencia de los



procedimientos de DBOs y SST, se utilizé una sola concentracion para todos los humedales en
dicha ronda. Los porcentajes en la mayoria fueron negativos, indicando un aumento del NT en el
ARD tratada por los humedales flotantes. Los resultados de cada compuesto de NT, se pueden

evidenciar en la tabla 10.

Tabla 10. Resultados de NT, NTK, NO3, NO2

TRH

(dias) (NTK+NONO;) || (NTK-NO,NOy)
mg/] m/L
| EE s LT T e e
Primera | H2Hp. s 00 s [T/ 5 |
ronda | © | HAp ]‘ B2 s L [ oo L [ A ‘[ 2 S T
| ; B | oo :: 0010 :[ NI ST s
B4y N X oo e Lo el |
, HEa 8182 0010 1130 9,13 1871
Hldp. 12636 0,008 1M 13741 1995
Segunda H2Hp. 8000 0013 36,36 11638 -159
ronda H24p. (5L 122,13 L 0007 L 25,58 e 14832 2047
. B 000 0,005 766 7167 020
Hdp. 13182 0004 1052 14234 2426
Tabla 11. Resultados de NT en la entrada y salida de los humedales flotantes
4 H1 H.p. 93,93 -4,04
H1 A.p. 96,37 -6,76
Primera H2 H.p. 105,07 -16,39
ronda  °  H2Ap. S02Y 93.78 3,88
8 H3 H.p. 140,53 -55,67
H3 A.p. 170,26 -88,61
4 H1 H.p. 93,13 18,71
H1 A.p. 137,41 -19,95
Segunda H2 H.p. 116,38 -1,59
ronda  ©  H2Ap. D 148,32 -29.47
8 H3 H.p. 77,67 32,20
H3 A.p. 142,34 -24,26

Nota. H (Humedal), H.p (Heliconia psittacorum), A.p. (Alpinia purpurata). Fuente: Gonzéalez & Hernandez, 2020.
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Figura 15. Gréfica de la comparacion de porcentajes de remocion de NT en ambos tratamientos.

Fuente: Gonzalez & Hernandez, 2020.

A partir de la anterior gréafica, se aprecia que, durante la primera ronda de tratamientos,
todos los resultados de remocion fueron negativos siendo el TRH de 8 dias el de menor
remocion, con -55,67% para Heliconia psittacorum y -88,61% de Alpinia purpurata; de igual
forma, también se puede apreciar que a mayor TRH, asi mismo aument6 la concentracion de NT
en el ARD. En la segunda ronda de tratamientos se presentd, mejoria en la remocion del
contaminante en comparacion a la primera ronda por parte de los humedales que contenian la
especie Heliconia psittacorum, que obtuvo una remocion maxima de 32,20% en el TRH de 8
dias; para la especie Alpinia purpurata durante la segunda ronda los porcentajes de remocién se
mantuvieron negativos, aumentando la concentracion de NT para los TRH de 4 y 6 dias con

respecto a la primera ronda, sin embargo, en el humedal con TRH de 8 dias, disminuyo 64,35%.

La mayoria de los resultados presentados, indicaron una deficiente remocion de los NT, lo
cual el aumento inusual de la concentracion de salida con respecto a la concentracion de entrada
del nutriente NT, indicando que la presencia de los humedales aumentaron las concentraciones
iniciales, siendo atribuido posiblemente al nitrdgeno que contenia el sustrato y que fue liberado
en el ARD al momento de la operacion de los tratamientos, sin embargo, también es importante
mencionar que en los sistemas de humedales se pueden encontrar bacterias fijadoras de nitrégeno
atmosférico, siendo otra posible causa de que el nitrégeno fuera mayor al final de cada TRH, lo

cual este nitrgeno es asimilado después por plantas para su crecimiento.

A partir del NTK obtenido, se pudo observar el nitrégeno capaz de ser nitrificado, en el

cual durante la primera ronda se evidencié de acuerdo al Anexo 9, una nitrificacién promedio



general por parte de la especie Heliconia psittacorumy Alpinia purpurata de 13,92% y 8,62%,
respectivamente, en el que se destaca una mayor nitrificacion en el TRH de 8 dias en un 29,43%
para la “Heliconia” y para “ginger roja” de 13,05% en el TRH de 4 dias. Durante la segunda
ronda de tratamiento la nitrificacion promedio para Heliconia psittacorum fue de 17,79% y para
Alpinia purpurata de 15,16%, se resalta los mayores porcentajes de nitrificacion en el TRH de 6
dias con valores de 36,37% y 25,58%, correspondientemente; en ambas rondas se refleja la
superioridad de nitrificacibn que corresponde a la Heliconia psittacorum, esto se debe
posiblemente que esta especie permite una mayor fijacion de microorganismos en su sistema
radicular, efectuando una alta nitrificacion a diferencia de la especie Alpinia purpurata, ademas

en general, los valores mas altos de nitrificacion corresponden a los periodos mas largos de TRH.

En la remocién de NT, la especie Heliconia psittacorum en la segunda ronda y la Alpinia
purpurata en el TRH de 8 dias de la misma ronda, se demostré mejoria en la remocion del NT,
indicando que el nitrégeno presente en el sustrato puede ser estabilizado en periodos més largos,
debido a que la biopelicula requiere de altos valores de TRH para el crecimiento y asimilacion
del compuesto(You, Hsu, Chuang, & Ouyang, 2003). En casos de estudio en la remocion de NT,
se ha encontrado que la depuracién en lugares de climas tropicales con plantas emergentes, las
eficiencias pueden alcanzar valores superiores de 30% ya que en temperaturas tropicales se
facilita el crecimiento microbiano para la degradacion y asimilacion de contaminantes, y varia la
eficiencia de acuerdo al tipo de macrofita (Tanner, Sukias, Park, Yates, & Headley, 2011), lo cual
el Unico porcentaje que se encuentra en este rango fue el obtenido por la especie Heliconia

psittacorum.

Los altos porcentajes de remocion del NT obtenidos por la Heliconia psittacorum se debe
porque permiten una mejor absorcion de este nutriente, ya que se ve reflejado en su crecimiento y
floracion evidenciado en la Tabla 7, siendo este mayor que el alcanzado por la especie Alpinia
purpurata. Es importante resaltar que el nitrdgeno es un compuesto importante para el desarrollo
de la vida vegetal, desde el crecimiento de los rizomas hasta la floracion y depende de la
capacidad de absorcion de cada planta para asimilarlo, sin embargo, en exceso puede convertirse
en contaminante, disminuyendo la capacidad depuradora del sistema y disminuyendo el OD
presente del agua, produciendo un impacto negativo en la vida acudtica (Kadlec & Wallace,
2009).



Comparacion de eficiencias en la remocion de contaminantes entre los humedales

flotantes y las lagunas de estabilizacion en un TRH de 8 dias
Para la comparacion de eficiencias entre los humedales flotantes que contenian las macrofitas
consideradas en el presente estudio, y las lagunas de estabilizacién que contenian la especie de
tipo flotante Lemma sp. y solo una de ellas (Laguna B) poseia 8 unidades de pasto vetiver, se
relacionaron los contaminantes removidos por m? en la segunda ronda de tratamientos (a
excepcion de los SST para ambos sistemas y el NT para la especie Alpinia purpurata)en el TRH
de 8 dia; es importante recalcar que las concentraciones de los nutrientes tanto de entrada como
de salida de las lagunas se realizaron de manera general, sin especificar el tipo de laguna. Para la
comparacion de la eficiencia de remocién de manera proporcional, fue necesario relacionar las
cargas superficiales y cargas organicas volumétricas de cada sistema en funcién de sus areas y de
las concentraciones de los contaminantes de entrada y salida, permitiendo una comparacion
directa de los porcentajes de contaminante removido por area (m?); los calculos pertinentes se

encuentran en el Anexo 10.

Comparacion de eficiencias entre los sistemas para la remocién de DBOs
En la siguiente tabla, se puede observar que las lagunas presentan una mayor carga

superficial, es decir mayor volumen de ARD por area a los que se evidencia en los humedales
flotantes, por lo que induce que la carga organica volumétrica (COV) tuvo el mismo
comportamiento. El valor de las concentraciones de entrada de DBOs para las lagunas de
estabilizacion fue de (0,116 kg/md), siendo el mismo que se utilizé en la entrada de los humedales
flotantes en la segunda ronda con TRH de 8 dias, debido a que se tomo la muestra de agua de

entrada al mismo tiempo del llenado de ambas lagunas.

Tabla 12. Porcentajes de remocion de DBO5 por m?en el TRH de 8 dias

Carga COV Entrada COV Salida

o ”
2(-1';':) Especie  superficial (KgDBOs/ m®. (Kg DBOs/ m°. /c:jgtle:)rggorc:gn
(m*/m?.d) dia) dia) o
H3 H.p. 0,0062 22,5
Segg“da 8 2 0,0087 0,008
ronaa H3 A.p. 0,0053 33,75
Laguna
Lemmas 10,36 48,30
(A) P
Lemma sp -
Laguna 8 unidades 0.246 20,04 743 6292
(B) de Pasto ’ '

vetiver




Nota. H (Humedal), H.p (Heliconia psittacorum), A.p. (Alpinia purpurata). Fuente: Gonzélez & Hernandez, 2020.
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Figura 16. Grafica de Porcentaje de remocion DBOs/m2en el TRH de 8 dias, lagunas de

estabilizacién vs humedales flotantes. Fuente: Gonzalez & Hernandez, 2020.

Los resultados de remocion observados en la anterior gréfica, corresponden a la
DBOsremovida por m? de cada sistema; de acuerdo a lo anterior, se evidencia que la Laguna B
presenta mayor porcentaje de remocion que la Laguna A, con una diferencia de 14,62%, esto se
debe a que ademas de compartir la misma especie Lemma sp. con la Laguna A, poseia unidades
de pasto vetiver lo cual se atribuye al aumento en la remocion de la DBOs. Cabe resaltar que el
porcentaje de DBOsde la Laguna B, puede verse afectado por sus problemas de adaptacion. La
Laguna A con presencia de Lemma sp., presentd una mayor remocion comparada con los
tratamientos de humedales flotantes en el TRH de 8 dias, sin embargo, en teoria, el uso de esta
especie con Alpinia purpurata o con Helicona psittacorum, alcanzarian remociones hasta de
82,05% y 70,80%, siendo mayor en un 19,13% y 7,88 respectivamente, en comparacion a la

remocion obtenida en la Laguna B con presencia de Pasto vetiver en la remocion deDBOs.

Comparacion de eficiencias entre los sistemas para la remocion de SST.
Los resultados obtenidos en la remocién de SST por las lagunas de estabilizacion fueron

deficientes debido a que se encontrd altas concentraciones de SST después del tratamiento, por
ende, los porcentajes de remocion fueron negativos, lo cual no fue necesario calcular los SST

removidos por m?.



Tabla 13. Porcentajes de remocion de SST por m? en el TRH de 8 dias

TRH Humedal- Concentraciébn de  Concentracién de % de remocion
(dias) Especie Entrada SST mg/L  Salida SST mg/L de SST
Segunda H3 H.p. 1450 55,10
ronda H3 A.p. 1400 56,65
Laguna A 8 Lemma sp. 3230 401050 -12316,40
Lemma sp.- 8
Laguna B unidades de 353150 -10833,40

pasto vetiver

Nota. H (Humedal), H.p (Heliconia psittacorum), A.p. (Alpinia purpurata). Fuente: Gonzalez & Hernandez, 2020.

La deficiencia demostrada en la remocion por las especies contenidas en las lagunas
supera en un 12416,40% (Laguna A) y 10933,43% (Laguna B) la concentracion de entrada, esto
se debe a que, durante el procesamiento de las muestras para la realizacion de las pruebas de SST,
se encontro que la muestra de agua contenia una microalga que daba tonalidad verde al agua
residual (Figura 20), generando la deficiencia del sistema en la remocion de SST, lo cual indica
que hay una alta presencia de esta microalga que se debe al exceso de nutrientes en las lagunas y
que pueden reducir la cantidad de oxigeno disuelto en el agua, afectando la actividad microbiana
para la degradacion de materia organica (Diersing, 2009). El resultado porcentual en la remocion
de SST obtenido en el tratamiento en la Laguna B, fue superior al de la Laguna A esto puede
verse influenciado por la presencia de las 8 unidades de vegetacion emergente (pasto vetiver), ya
que la sombra que genera permite una reduccion del crecimiento de algas, tal como lo afirma
(Martinez, 2014), en su estudio.

ot
-

Figura 17. Tonalidad verde por presencia de algas; muestras tomadas de las lagunas de

estabilizacién. Fuente: Gonzalez & Hernandez, 2020.



En los humedales flotantes, durante los tratamientos no se encontré presencia de algas,
esto debido a que las balsas ocupan gran parte del area del humedal, impidiendo en mayor
medida la entrada de los rayos del sol incentivan el desarrollo de la fotosintesis y su crecimiento
en los cuerpos hidricos; por lo que los resultados de remocién de SST en los humedales flotantes

fueron superiores al obtenido en las lagunas de estabilizacion.

Comparacion de eficiencias entre los sistemas para la remocion de P-POq
La siguiente tabla se observa que las lagunas presentan una mayor carga organica por m?

tanto en la entrada como en la salida, que la obtenida por los humedales flotantes. El valor de las
concentraciones de entrada de P-PO4 para las lagunas de estabilizacion fue de (0,00323 kg/m3),
siendo el mismo que se utilizé en la entrada de los humedales flotantes en la segunda ronda en
todos los TRH.

Tabla 14. Porcentajes de remocion de P-PO4 por m? en el TRH de 8 dias

TRH COV Entrada (Kg P- COV Salida (Kg P- % de remocién de P-
(dias)  Especie PO,/ m’. dia) PO,/ m’®. dia) PO4m?
SeanTik H3 H.p. 0,00022 0,00013 40,90
ronda .
H3 A.p. 0,00015 31,81
Lemma sp
Lemma sp -
Lagunas 8 . 1,11 0,76 31,53
de pasto
vetiver

Nota. H (Humedal), H.p (Heliconia psittacorum), A.p. (Alpinia purpurata). Fuente: Gonzalez & Hernandez, 2020.
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Figura 18. Porcentaje de remocion de P-PO4/m? en el TRH de 8 dias, lagunas de estabilizacion vs
humedales flotantes. Fuente: Gonzéalez & Hernandez, 2020.

A partir de la Figura 21, se aprecia que el humedal con la especie Heliconia psittacorum
obtuvo la mayor remocion de P-POs/m? en el TRH de 8 dias, en comparacion al humedal de la
especie Alpinia purpurata y de las lagunas, siendo superior en un 9,09% y 9,37%,
respectivamente. El porcentaje de las lagunas que corresponden a las dos lagunas de
estabilizacién (Laguna A y Laguna B), son las que se identificaron en la comparacion de DBOs y
SST, sin embargo para este caso, por diversos limitantes se determind una sola salida de ARD
para estas dos lagunas, que poseen la especie Lemma sp. y sola una de ellas posee pocas unidades
de pasto vetiver, siendo irrealizable la comparacion especifica entre la remocion influenciada por
el pasto vetiver y la de los humedales con las especies vegetales, por ende en términos generales,
ambas especies consideradas en los humedales flotantes, obtuvieron una remocion superior a la

realizada por las lagunas de estabilizacion.

Comparacion de eficiencias entre los sistemas para la remocion de NT
Para esta comparacion no se tuvo en cuenta las concentraciones de salida proveniente del

tratamiento realizado por la especie Alpinia purpurata, debido a que los resultados fueron
negativos lo cual no es factible comparar con los obtenidos por la laguna, ya que este sistema si

se obtuvo una remocidn positiva.



Tabla 15. Porcentajes de remocion de NT por m2 en el TRH de 8 dias

TRH Especie COV Entrada COV Salida % de remocion
(dias) —P (Kg NT/ m?. dia) (Kg NT/ m?. dia) de NT,m?
SEOUCEE g H3 H.p. 0,0079 0,0053 32,91
ronda
Lemma sp-
Lemmasp - 8
Lagunas RS 39,39 30,34 22,97

Pasto vetiver

Nota. H (Humedal), H.p (Heliconia psittacorum). Fuente: Gonzalez & Hernandez, 2020.
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Figura 19. Porcentaje de remocion de NT/m? en el TRH de 8 dias, lagunas de estabilizacion vs

humedal flotante. Fuente: Gonzalez & Hernandez, 2020.

El humedal flotante con la especie Heliconia psittacorum presentd mayor remocion que
las lagunas de estabilizacion, siendo superior en 9,94%, esto puede indicar que a los humedales
flotantes en condiciones similares, obtengan mayor remocién de NT/m?, debido a que las raices
de las macrdfitas, el sustrato y la estructura flotante, permiten una mayor fijacién de la
biopelicula a comparacion de los sistemas no plantados, lo cual hacen mas eficiente la
degradacion y consumo de materia organica, que los microorganismos que estan contenidos en

materia en suspension y no estan dentro de una comunidad de microrganismos.

Los porcentajes de remocion de nutrientes por m? (P-PO4 y NT) obtenidos por las lagunas
de estabilizacién, fueron inferiores a comparacion de los resultados alcanzados por los humedales

flotantes,de acuerdo a lo evidenciado en la practica de campo, que dentro de las lagunas se



presenta una alta proliferacion de microalgas, ya que estas crecen mas rapido y consumen gran
parte de los nutrientes disminuyendo la remocion para las especies vegetales (Nufiez, y otros,
2011), sin embargo, esta microalga tiene una vida muy corta y en su descomposicion liberan gran
parte de los nutrientes ya consumidos, incorporandolos nuevamente al sistema y saturando la
capacidad de depuracion, aumentando la concentracion de estos compuestos (Lathrop, Carpenter,
Panuska, & Craig, 1998).

Para la posible implementacion de los humedales flotantes en la laguna de estabilizacion,
existen estudios como el realizado por (INECOL, 2016) y (Carvajal, Zapattini, & Quintero,
2018), que demuestra la viabilidad en la optimizacién de las eficiencias en la depuracion de
volimenes significativos de agua ARD, a partir de la implementacion entre lagunas de
estabilizacién y humedales artificiales superficiales. De igual forma, el uso hibrido entre dos
especies diferentes, tipo flotante y de tipo emergente, también es optimo en la remocion de
contaminantes, lo cual no afecta la absorcion de ninguna planta ni la disponibilidad de nutrientes

tal como ocurrid en el estudio realizado por (NUfiez, y otros, 2011).

Andlisis estadistico
Para este analisis se tuvo en cuenta los porcentajes de remocion de los cuatro contaminantes

considerados en el presente estudio, a partir de los humedales flotantes con su respectiva especie.

Tabla 16. Estadisticos descriptivos Heliconia psittacorum

.. . % de remocion % de remocion % de remocion % de remocion
Heliconia psittacorum

de DBOs de SST de P-PO, de NT
. Varianza 6,42 88,14 645,40 726,78
Primera ..,
Desviacién 2,53 9,39 25,40 26,96
R Megia 1405 4750 1909 2587
Sequnda Varianza 21,64 128,50 1482,01 289,31
g Desviacion 4,65 11,34 38,50 17,01

T Mede  we s e aem

Fuente: Gonzélez & Hernandez, 2020 a partir del software IBM SPSS statistics

Como se aprecia en la tabla, al considerar la variacién de los distintos porcentajes de
remocién correspondientes a Heliconia psittacorum y teniendo en cuenta los promedio, se
considera que tanto para DBOs y SST la variacion no es tan alta; sin embargo, si aumenta de la
primera ronda a la segunda. Por otro lado, para los porcentajes de remocién P-POs y NT, la

variacion es alta para ambas rondas.



Tabla 17. Estadisticos descriptivos Alpinia purpurata

Varianza 102,80 34,27 360,58 2314,58
Primera
Desviacion 10,14 5,85 18,99 48,11
Ronda _
Varianza 102,82 38,80 144,41 22,73
Segunda o
Desviacion 10,14 6,23 12,02 477
Ronda

Fuente: Gonzalez & Hernandez, 2020 a partir del software IBM SPSS statistics

Al igual que en la tabla anterior, se puede apreciar que, para la Alpinia purpurata, los
porcentajes de remocion DBOs y SST son bajos en ambas rondas, manteniéndose estables, en
cambio para P-PO4 y NT, la variacion baja de la primera a la segunda ronda. Mediante los
graficos de dispersion por cada una de las rondas tanto para Heliconia psittacorum como Alpinia
purpurata, permiten notar, qué relacién guardan los porcentajes de remocion con respecto al
TRH, asimismo se presentan las tablas que recopilan los resultados de las correlaciones entre las
diferentes variables y TRH; con lo ya mencionado anteriormente se establece que el humedal con
mayor eficiencia en la remocion de los cuatro contaminantes estudiados, es el que contiene la
especie Heliconia psittacorum en el TRH de 4 dias de la segunda ronda de tratamiento, con un
porcentaje de remocién de 40,56%, seguidamente del TRH de 8 dias de la misma ronda, con un
porcentaje de remocion de 37,53% ( ver tabla 18).

Tabla 18. Porcentajes de remocion de contaminantes

, HLHp 1L13 3667 39,56 4,04 20,83
H1Ap. 1593 4500 32,96 6,76 21,78

Primera 5 H2 H.p. 15,62 53,33 -8,72 -16,39 10,96
ronda H2Ap. 3478 5667 2,34 3,88 21,31
,  MHp 1540 5250 20,14 55,67 10,34

H3Ap. 318 5166 27,44 88,61 5.58

, MiHp 1422 4037 88,77 18,71 4057

Sﬁgﬁgga H1IAp. 1753 4950 46,35 119,95 23.36

H2 H.p. 16,18 62,66 12,87 -1,59 22,53



H2 A.p. 36,14 61,91 22,95 -29,47 22,88
8 H3 H.p. 23,21 55,10 39,64 32,20 37,54
H3 A.p. 33,82 56,65 29,90 -24,26 24,03
60
c 40 % de remocion de DBO5
2 20
é 0 % de remocion de SST
€ 90 3 5 7 9 % de remocion de PO4
[¢B)
'g -40 % de remocion de NT
>
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Figura 20. Diagrama de dispersion % de remocion Heliconia psittacorum primera ronda. Fuente:
Gonzalez & Hernandez, 2020.
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Figura 21. Diagrama de dispersion % de remocion Heliconia psittacorum segunda ronda. Fuente:
Gonzalez & Hernandez, 2020.

Tabla 19. Correlaciones para Heliconia psittacorum

Primera ronda- Heliconia Segunda ronda- Heliconia

: TRH (dias) . TRH (dias)
psittacorum psittacorum
) Correlacion ) Correlacion
TRH (dias) 1 TRH (dias) 1

de Pearson de Pearson
% de remocion Correlacion % de remocion Correlacion

0,843 0,945
de DBOs de Pearson de DBOs de Pearson
% de remocion Correlacion % de remocion Correlacion

0,843 0,65
de SST de Pearson de SST de Pearson



% de remocion Correlacion
de P-PO,
% de remocion Correlacion
de NT

de Pearson

de Pearson

-0,205

-0,958

% de remocion Correlacion

de P-PO4

-0,638
de Pearson

% de remocion Correlacion

de NT

0,397
de Pearson

Fuente: Gonzélez & Hernandez, 2020 a partir del software IBM SPSS statistics.
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Figura 22.Diagrama de dispersion % de remocion Alpinia purpurata primera ronda. Fuente:
Gonzélez & Hernandez, 2020.
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Figura 23. Diagrama de dispersion % de remocion Alpinia purpurata segunda ronda. Fuente:
Gonzalez & Hernéndez, 2020.

Tabla 20. Correlaciones para Alpinia purpurata

Primera ronda- Alpinia

Segunda ronda- Alpinia

TRH (dias) TRH (dias)
purpurata purpurata
) Correlacion de ] Correlacion de
TRH (dias) 1 TRH (dias) 1
Pearson Pearson
% de remocion Correlacion de % de remocion Correlacion de
0,784 0,803

de DBOs Pearson

de DBOs

Pearson



% de remocion Correlacion de

% de remocion Correlacion de

0,569 0,574
de SST Pearson de SST Pearson
% de remocion Correlacion de % de remocion Correlacion de

-0,145 -0,684
de P-PO;, Pearson de P-PO4 Pearson
% de remocién Correlacién de % de remocién Correlacién de

-0,851 -0,452
de NT Pearson de NT Pearson

Fuente: Gonzélez & Hernandez, 2020 a partir del software IBM SPSS statistics.

Para una interpretacion rapida y eficiente de los coeficientes de correlacion presentados en
estas tablas, es importante sefialar que se analiz6 la relacion entre TRH (X) y cada uno de los
porcentajes de remocion (Yi), por lo tanto, se aprecian cuatro indices de correlacion de Pearson,
tanto para Heliconia psittacorum como para Alpinia purpurata por cada una de las rondas.
Teniendo en cuenta los porcentajes obtenidos en las interpretaciones de las correlaciones de
Pearson, se evidencio altos valores para los porcentajes de remocion DBOs, SST en los TRH de
las dos especies, donde varian entre 0,7 y 0,9, esto quiere decir que hay una relacion positiva
entre las variables mencionadas anteriormente, ya que a mayor TRH se tendrd una mayor
remocion de materia organica, como se observo en los resultados experimentales, por lo contrario
los valores negativos en PO4, NT, no tienen relacion, puesto que no hay un incremento en la

remocion al aumentar el TRH.

Recomendaciones

Para el analisis de ARD con presencia de microalgas, se recomienda en la determinacion de P-
PO4, NTK, NO3z y NO, filtrar las muestras de agua hasta notar un color traslucido en el agua
residual, ya que la influencia del coloramiento verdoso a causa de las microalgas puede causar

interferencias en la determinacion de los nutrientes.

A pesar que los humedales flotantes demostraron alta remocién de los SST, no cumplen
con el limite permisible de (100 mg/L) expuesto en la resolucion 0631 de 2015, por lo cual se
recomienda para la posible ejecucion de los humedales flotantes sobre las lagunas de
estabilizacién, la implementacién de filtros o sedimentador en la salida del ARD de las lagunas

de estabilizacion.

Para la implementacion de humedales flotantes, se recomienda el mantenimiento de las

plantas emergentes cortando las hojas y tallos en mal estado con el fin de evitar que se vuelvan



vulnerables a plagas, asimismo eliminar plantas parasitas que puedan influir en la reduccién de

nutrientes para el crecimiento de las plantas emergentes.

De acuerdo a los resultados obtenidos entre la dos especies ornamentales, la Heliconia
psittacorum presentd mayor porcentaje de remocion durante la segunda ronda de tratamientos en
el TRH de 4 dias seguidamente el de 8 dias, con una diferencia no tan significativa, sin embargo,
se recomienda desde un concepto ambiental para la posible implementacién a escala real, el uso
del humedal flotante con la especie Heliconia psittacorum en un TRH de 8 dias, ya que permite
una mayor fijacion de la biopelicula al humedal flotante y un mejor porcentaje de degradacion de
remocién de SST y DBO:s.
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