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RESUMEN

El presente estudio se centrd en la evaluacion de la capacidad depuradora de tres
humedales artificiales de flujo subsuperficial a escala piloto en el tratamiento de aguas
residuales domésticas en el predio Makuma de la vereda Calabazo, Magdalena. Se utilizaron
dos especies vegetales endémicas (Gyneryum Saggitatum y Heliconia Sp) con el objetivo de
investigar su eficacia en la remocidn de contaminantes presentes en las aguas residuales. La
investigacion se desarrollo a través de un enfoque cuantitativo y un alcance descriptivo que
involucro la recopilacién de datos sobre la calidad del agua antes y después del tratamiento en
el humedal artificial. Se llevaron a cabo mediciones de parametros clave como el pH,
temperatura, solidos suspendidos totales, demanda quimica de oxigeno y demanda bioldgica
de oxigeno utilizando métodos estandarizados. Los resultados obtenidos revelaron una mejora
significativa en la calidad del agua post tratamiento en los humedales artificiales. Tanto
Gyneryum Saggitatum como Heliconia Sp demostraron una capacidad efectiva en la remocion
materia organica. Las concentraciones de contaminantes se redujeron considerablemente,
presentandose un porcentaje de remocion de DQO de 85 %, DBOs de 80 % y SST de 97 % por
parte de Heliconia Sp, mientras que Gyneryum Saggitatum evidencié un 94 % de DQO, un 75
% de DBOs y un 83 % de SST. Llegado a la conclusion que, a nivel mundial, estas
investigaciones y practicas avanzadas en ingenieria ambiental establecen un precedente

importante para la gestion sostenible de los recursos hidricos.

Palabras Claves: Agua residual doméstica, Humedales, Fitorremediacién, Heliconia

Sp, Gyneryum Saggitatum.
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ABSTRACT

The present study focused on the evaluation of the purification capacity of three pilot-
scale subsurface flow artificial wetlands for the treatment of domestic wastewater in the
Makuma farm in the Calabazo, Magdalena, department of Magdalena. Two endemic plant
species (Gyneryum Saggitatum and Heliconia Sp) were used to investigate their effectiveness
in the removal of pollutants present in wastewater. The research was developed through a
quantitative approach and a descriptive scope that involved the collection of data on water
quality before and after treatment in the artificial wetland. Measurements of key parameters
such as pH, temperature, total suspended solids, chemical oxygen demand and biological
oxygen demand were conducted using standardized methods. The results obtained revealed a
significant improvement in post-treatment water quality in the constructed wetlands. Both
Gyneryum Saggitatum and Heliconia Sp demonstrated effective organic matter removal
capacity. The concentrations of pollutants were reduced, presenting a COD removal rate of 85
%, BOD5 of 80 % and TSS of 97 % by Heliconia Sp, while Gyneryum Saggitatum showed 94
% of COD, 75 % of BOD5 and 83 % of TSS. It is concluded that, worldwide, this research and
advanced practices in environmental engineering set an important precedent for the

sustainable management of water resources.

Key words: Domestic wastewater, Wetlands, Phytoremediation, Heliconia Sp,

Gyneryum Saggitatum.
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INTRODUCCION

Este trabajo posee como tema de investigacion el tratamiento de aguas residuales de
procedencia domestica mediante la implementacion de tres humedales artificiales de flujo
subsuperficial usando como medio filtrante la cascarilla de arroz y asi evaluar la capacidad
depuradora de dos especies vegetales (Heliconia sp y Gynerium Sagittatum), para su posterior

uso en el riego de plantas de cultivo del predio Makuma de la vereda Calabazo, Magdalena.

El interés de hacer el tratamiento mediante humedales artificiales de flujo subsuperficial
a escala piloto es disminuir el consumo de agua potable y a su vez poder lograr un correcto
vertimiento de las aguas resultantes de la actividad humana del hogar usando sistemas
alternativos, los cuales son econémicos y de facil acceso. Ademas de ofrecer la eleccion de
volver a utilizar el efluente tratado con el fin de uso agua riego, llegando a condicionar al predio
Makuma de forma sostenible y sustentable al disminuir la cantidad de recursos usados y

produciendo un menor impacto ambiental.

El estudio se llevaré a partir de un enfoque cuantitativo y un alcance descriptivo, donde
primeramente se determinaran los parametros del agua residual sin tratamiento para identificar
sus caracteristicas fisicoquimicas mas relevantes como lo son turbidez, pH, temperatura,
Solidos Suspendidos Totales (SST), Demanda Biologica de Oxigeno (DBOs) y Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) mediante un analisis in situ y ex situ, para posteriormente proceder
a hacer el disefio y puesta en marcha de los tres humedales con Heliconia sp y Gynerium
Sagittatum y control; con el objetivo de realizar el tratamiento de agua residual doméstica. Al
efluente resultante del tratamiento se le efectuaran las mismas pruebas de calidad de agua para

asi identificar la especie con mayor capacidad depuradora.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La creciente poblacion ejerce una presion intensificada sobre los recursos naturales,
dando lugar a una marcada contaminacion de aguas residuales. Esta polucién afecta los
ecosistemas en su totalidad, resultando en la pérdida de biodiversidad, la degradacion de
servicios ecosistémicos y la propagacion de enfermedades, generando consecuencias adversas
para la salud humana. Ademas, esta problematica impacta negativamente en la seguridad
hidrica y alimentaria, subrayando la importancia de abordar con enfoques cientificos y
tecnoldgicos el tratamiento efectivo de las aguas residuales (Organizacion de las Naciones
Unidas para la Cultura, las Ciencias y la Educacion [UNESCO] y ONU-Agua, 2020).

En el contexto colombiano, es significativo destacar que, de los 1.122 municipios
registrados por el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), solamente
el 48,22 % dispone de alguna infraestructura dedicada al tratamiento de aguas residuales
(Venegas, 2018). En consecuencia, se aborda Gnicamente un 10 % de las aguas residuales del
pais, a pesar de que una poblacién estimada en 50 millones de habitantes contribuye con la
generacion de Aguas Residuales Domésticas (ARD). En el ambito rural, las aguas residuales
(AR) a menudo carecen de un tratamiento adecuado, resultando en la emision de contaminantes
(Fibras y Normas de Colombia S.A.S., s.f). Esta circunstancia ha llevado a una creciente y
critica descarga de estos efluentes sin su debido tratamiento, lo cual impacta negativamente en

los cuerpos de agua circundantes (Acuatecnica S.A.S, 2017a).

Siguiendo esta linea, segin la Corporacion Auténoma Regional Del Magdalena
(CORPOMAG, 2019), en la cuenca del Rio Cesar se desarrolla una influencia cultural
originaria de los pueblos indigenas Kogui, Arhuaco y Wiwa. Estos grupos, desplazados
después del periodo colonial, se establecieron en la Sierra Nevada y mantienen conexion con
su territorio durante décadas. Los pueblos ancestrales expresan preocupacion por efectos
adversos debido al turismo, conflicto armado, privatizacion y expansién econdmica,

anticipando consecuencias irreparables para el entorno natural y el equilibrio.

En particular, preocupa la contaminacion en la Cuenca del Rio Piedra, con residuos
solidos y vertidos, incluyendo también la descarga de aguas residuales domésticas. En la

propiedad Makuma, atravesada por el Rio Piedras, hay deforestacion y tala para construccion
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y cultivos. La falta de regulacion en el sector agropecuario lleva a uso indiscriminado de
agroquimicos, llegando al rio y afectando la salud de quienes viven en areas bajas
(CORPOMAG, 2019).

En consecuencia, de lo anterior surge la necesidad imperativa de desarrollar y ejecutar
programas y proyectos efectivos para el control de la contaminacion en Colombia. En
particular, ante la evidencia de una preocupante contaminacion cruzada entre diferentes
cuerpos de agua, se resalta la importancia de abordar esta problemaética de manera integral y
estratégica. A razon de lo anterior, la falta de tratamiento adecuado de las ARD vertidas en
estos cuerpos de agua puede dar lugar a una carga contaminante relevante que potencialmente
alteraria el equilibrio y la calidad del entorno acuatico (CORPOMAG, 2019).

1.1. FORMULACION DEL PROBLEMA
Considerando lo definido anteriormente, los autores formulan la siguiente pregunta de

investigacion:

¢Cual es la eficacia de dos humedales artificiales usando Heliconia sp y Gynerium
Sagittatum (cafia flecha) para el tratamiento de aguas residuales domésticas en el predio
Makuma de la vereda Calabazo, Magdalena?
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2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Teniendo en cuenta la problematica que aqueja al predio Makuma de la vereda
Calabazo, Magdalena; en cuanto al vertimiento de aguas residuales y la contaminacién
existente surge la necesidad de dar solucion. Las aguas residuales domesticas (ARD) son un
producto de las diferentes actividades humanas del hogar donde se produce un gran nimero de
contaminantes que se manifiestan en la presencia de solidos, desechos organicos, detergentes,
jabones y grasas. Dichos residuos se descargan en afluentes naturales con un escaso 0 nulo
tratamiento causando un impacto ambiental negativo (Acuatecnica S.A.S, 2017Db).

La presente investigacion tiene el propdsito de determinar la eficacia de dos humedales
artificiales usando especies vegetales (Heliconia sp y Gynerium Sagittatum) implementadas en
un humedal de flujo subsuperficial cada una para aumentar la depuracion de las ARD en el
predio Makuma de la vereda Calabazo, Magdalena, con el proposito de prevenir y controlar los

riesgos causados por su consumo.

Seglin Pefia-Salamanca et al., 2005; Ospina-Alvarez et al., 2006; Wei et al., 2009
citados por Pefia-Salamanca et al., (2013) plantean el uso de la fitorremediacion para
transformar o destruir contaminantes del agua debido a su potencial fisiol6gico para asimilar y
tolerar sustancias tdxicas, por sus tasas de crecimiento y principalmente por su habilidad para

bioacumular y/o degradar contaminantes.

Varios investigadores recomiendan la aplicacion de humedales de flujo subsuperficial
por ser una opcion eficaz y de bajo costo para el tratamiento de las aguas residuales, ademas
de considerarse adecuados para la depuracion de ARD en areas rurales con pequefios nucleos.
De igual forma, el uso de humedales de flujo subsuperficial presenta soluciones a los problemas
que las tecnologias convencionales son incapaces de resolver en zonas con pequefias

poblaciones como lo son las veredas (Rodriguez-Gonzélez et al., 2013).

En la ciudad de Santa Marta, Magdalena, los habitantes presentan problemas en la
recoleccion, tratamiento y disposicion de agua residual. A su vez se presenta un alto
vertimiento de aguas residuales de procedencia doméstica en rios y en la bahia (CORPOMAG,
2019). Se busca proporcionar una alternativa sostenible y optima mediante la técnica de
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fitorremediacion con el objetivo de mejorar calidad del agua, mediante la implementacion de

humedales con las especies vegetales en el predio Makuma de la vereda Calabazo, Magdalena.

Para este proyecto se contara con el uso de las plantas nativas de la zona Heliconia sp
y Gynerium Sagittatum, debido a la facilidad con la que se pueden conseguir y su eficacia en

el tratamiento de contaminantes en las aguas domesticas.

Segln estudios realizados al evaluar la capacidad fitorremediadora de la especie
Heliconia sp, esta es adecuada a las condiciones de los humedales para el tratamiento de aguas
residuales a base de la cantidad de eliminacion de DBOs, DQO y SST, el cual esta por encima
del 70 % de remocion sin deterioro de sus propiedades fisiologicas. De igual forma, Gynerium
sagittatum posee una alta adaptabilidad de crecimiento al evaluarse a diferentes cargas de
lixiviados para potencial en la eliminacion de cargas del contaminante de este residuo liquido

(Pefia-Salamanca et al., 2013).

En el proceso de tratamiento de aguas residuales domesticas existen diferentes tipos de
mecanismos para lograr este proceso, los cuales cumplen la funcion de depurar y tratar las
ARD:; pero si bien requieren de una inversion la cual puede ser elevada para estos tipos de
municipios o veredas que no cuentan con los recursos necesarios para poner en practica el
tratamiento convencional de aguas residuales domésticas, se nos presenta un interrogante y es
¢qué tan eficiente puede ser la implementacién de humedales de flujo subsuperficial para el
tratamiento de ARD utilizando Heliconia sp y Gynerium Sagittatum para su aplicacion en

veredas y la disminucion en costos comparado con los sistemas convencionales?
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL
Evaluar la capacidad depuradora de un humedal artificiales usando Heliconia sp y
Gynerium Sagittatum en aguas residuales domésticas en el predio Makuma de la vereda

Calabazo, Magdalena.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Caracterizar los parametros fisicos (Turbidez, pH, olor, temperatura y SST) y quimicos

(DBOs y DQO) de las aguas residuales domésticas del predio Makuma, Magdalena.

Implementar los tres sistemas de humedales artificiales a escala piloto., uno con
Heliconia sp, otro con Gynerium Sagittatum y el control para el tratamiento de las aguas

residuales domésticas utilizando cascarilla de arroz como medio filtrante.

Determinar la eficacia los humedales con fitorremediacion Heliconia sp vs. Gynerium

Sagittatum.
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4. MARCO REFERENCIAL

A continuacion, se presentaran investigaciones que respaldan el tema de investigacion

mediante la busqueda de fuentes de informacidn secundaria.

4.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Bohorquez Bedoya (2015), hicieron una investigacion sobre efectos del medio filtrante
y la frecuencia de alimentacion en humedales construidos de flujo vertical para tratamiento de
aguas residuales domésticas en condiciones tropicales. Este articulo tuvo la finalidad de evaluar
el tratamiento de aguas residuales domésticas con diferentes configuraciones de humedales
construidos, esperando que estos sistemas cumplan con los requerimientos establecidos por la
ley normativa y que realicen una remocion de DQO, DBOs, SST, NHa4 permisible para el
vertimiento en los afluentes de las aguas residuales domésticas mediante un sistema de
humedales construidos de flujo subsuperficial vertical; se realizaron 8 unidades a escala piloto
y esta fueron estudiadas haciendo comparaciones entre graba entre arena fina y media como
sustratos, y también con la presencia de la planta tropical Heliconia Psittacorum. Los
resultados revelaron que los sistemas basados en arena fueron significativamente mas eficientes
en la remocién de materia organica, nitrdgeno amoniacal y sélidos suspendidos totales que los
sistemas basados en grava. Dicho trabajo de grado es un gran aporte a la investigacion para

conocer el medio filtrante méas eficiente al momento de disefiar los humedales.

Paredes (2014), en su investigacion titulada remocion de contaminantes en la
estabilizacion de humedales construidos de flujo vertical, sesmbrados con heliconia (sp), para
el tratamiento de aguas residuales domésticas, evaluo la influencia que tenia la presencia de
plantas Heliconia psittacorum y la aplicacion de distintas frecuencias de alimentacion, en la
eficiencia de remocion en humedales construidos de flujo vertical, basados en arena como
medio filtrante para el tratamiento de aguas residuales domésticas, durante su fase de
aclimatacién (5 meses) en las instalaciones de la Universidad Tecnoldgica de Pereira. Los
resultados muestran que la principal forma de nitrégeno removida fue el nitrégeno amoniacal
con porcentajes entre 75-81%, por mecanismos de nitrificacion, en donde el sistema plantado
con 20 pulsos/d mostré ser el mas eficiente (p<0,05), esta investigacion y sus resultados nos

brindan informacién valiosa para el desarrollo de nuestro proyecto, en este caso mediante la
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utilizacion de la Heliconia (sp), en humedales construidos de flujo vertical para la remocion

de contaminantes en el tratamiento de aguas residuales domésticas.

Madera-Parra et al., (2014), investigaron sobre el efecto de la concentracion de metales
pesados en la respuesta fisioldgica y capacidad de acumulacion de metales de tres especies
vegetales tropicales empleadas en la fitorremediacion de lixiviados provenientes de rellenos
sanitarios. En este estudio se evalud la respuesta fisiologica y a cumulativa de las especies:
Colocasia Esculenta (Ce), Heliconia Psittacorum (He) y Gynerium Sagittatum (Gs), en el
efecto de las concentraciones de metales pesados (Hg*?, Cd*?, Cr*®, Pb*?) al sembrarse en
humedales subsuperficiales de flujo horizontal (HCFSH) a escala microscopica para el
tratamiento de lixiviados de relleno sanitario. Se tuvo un disefio factorial con 16 reactores
operados en dos blogues experimentales. Clorofila, potencial hidrico y concentracién de
metales pesados fueron medidos en tejidos de las plantas en un tiempo de 60 dias para
determinar la capacidad acumuladora de la especie. La investigacion mostr6 una diferencia en
la concentracién de clorofila, siendo He y Ce las de mayor produccion y Gs de menor
produccidn; ademas no se observaron diferencias significativas en el potencial hidrico entre las
tres especies vegetales estudiadas. La especie Gynerium Sagittatum tuvo un mejor desempefio
frente a Heliconia Psittacorum en la acumulacion de metales pesados. El estudio es necesario

para conocer las capacidades microscopicas que poseen.

Pefia-Salamanca et al., (2013) realizaron una investigacion la cual tiene como titulo,
Bioprospeccion de plantas nativas para su uso en procesos de biorremediacion: caso Helicona
Psittacorum (Heliconiace). Este articulo tuvo la finalidad de evaluar el desempefio
fitorremediador de especies de plantas en el tratamiento de aguas residuales con el objetivo de
estimar su capacidad de eliminacion de DBOs, DQO y SST; asi como su respuesta fisiologica
de crecimiento mediante el uso de humedales construidos subsuperficiales (HCS) y la revision
de documentos y articulos cientificos. Dichos resultados demostraron lo adecuada que es a las
condiciones en los humedales construidos la especie Helicona Psittacorum, ademas de poseer
un potencial fitorremediador en la eliminacion de DBOs, DQO y SST mayor al 70 %. Del
mismo modo se comprobd que Gynerium sagittatum posee una alta adaptabilidad de
crecimiento y eliminacién de contaminantes al haberse evaluado a diferentes cargas de

lixiviados. Con este antecedente se muestra una comparacion entre la efectividad de las dos
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especies que se utilizaran en la investigacion, siendo necesario para conocer cual posee mayor

capacidad de fitorremediacion.

Montoya et al., (2013), investigaron sobre el estudio comparativo de la remocion de
materia organica en humedales construidos de flujo horizontal subsuperficial usando tres
especies de macrofitas. En este estudio se hizo una comparacion de tres especies de macrofitos
con la finalidad de saber el grado de remocion de carga organica que estas pueden aportar a el
tratamiento de aguas residuales, esperando obtener una reduccién en DBO y DQOs, mediante
la metodologia de implementacion de humedales de flujo horizontales subsuperficiales, cada
uno con una especie macrofita diferente entre ellas, Canna limbata, Heliconia psittacorum y
Phragmites sp, los resultados arrojaron que las remociones promedio de DQO fueron de 97,31
% y 95,94 % para Canna limbata; 94,49 % y 93,50 % para Heliconia psittacorum; 97,39 %y
97,13 % para Phragmites sp. En DBO fueron del 100 % y del 99,36 % para Canna limbata;
99,09 % y 97,49 % para Heliconia psittacorum; 100 % y 99,45 % para Phragmites sp. Este
estudio nos ayuda a tener un parametro establecido acerca de la Heliconia psittacorum, bajo
las condiciones dadas en él, basandonos en los resultados de esta observamos que tiene un

potencial fitorremediador y que podremos obtener buenos resultados con la utilizacion de esta.

4.2. MARCO TEORICO
En el siguiente apartado se presentaran algunas consideraciones tedricas que ayudaran
a la elaboracién de nuestro proyecto, aportando informacion clave para el desarrollo del mismo.

4.2.1. Agua Residual (AR)

Aguas residuales son aquellas que han sufrido alteraciones adversas en sus propiedades
debido a acciones humanas. En consecuencia, estas aguas pierden su idoneidad para el
consumo humano debido a la presencia de diversos contaminantes. Esta categoria incluye
aguas residuales provenientes de actividades domesticas, urbanas, industriales y ganaderas
(Arriols, 2018).

4.2.1.1 Aguas Residuales Domesticas (ARD).
Segun Arirols (2018), las Aguas Residuales Domésticas (ARD) provienen de zonas
urbanas y hogares, originadas por el empleo de agua potable en diversas actividades cotidianas,

como duchas, cocina y piscinas.
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Aguas grises: se distinguen por su contenido de jabones y grasas, resultantes de
actividades como duchas, lavado de frutas, verduras, utensilios y ropa. Tienen una

concentracion menor de materia fecal en comparacion con las aguas negras (Arirols, 2018).

4.2.2. Tratamiento De Aguas Residuales Domesticas En Colombia

En Colombia, los métodos més utilizados para tratar aguas residuales domésticas son
los procesos de lodos activados, lagunas de estabilizacion y humedales artificiales. La mayoria
de estos enfoques bioldgicos logran eliminar aproximadamente el 80 % de la DBOs, DQO vy
SST. Cuando se aplican de manera conjunta, logran tasas de eficiencia superiores al 90 %, lo
que subraya la viabilidad econémica de estos procesos bioldgicos, que se destacan por su mejor
rentabilidad econdmica, funcional y operativa. Ademas, se resalta la importancia de mejorar
los sistemas de tratamiento de aguas residuales existentes en el pais para reducir la
contaminacion de aguas superficiales y subterraneas. Actualmente, solo se esta interviniendo
alrededor del 30 % de las aguas residuales totales que se generan o reciben a través de los

sistemas de alcantarillado (Vargas et al., 2017).

4.2.3. Biorremediacion

La biorremediacion se describe como un proceso biotecnoldgico en el que organismos
son utilizados para restaurar un entorno contaminado, ya sea en un contexto terrestre o acuatico
(Pilon-Smits, 2005).

La biorremediacion se refiere a la utilizacion de organismos vivos, componentes
celulares y enzimas libres para llevar a cabo procesos de mineralizacion, transformacion
parcial, humificacién de residuos y agentes contaminantes, asi como para modificar el estado
redox de los metales. La biorremediacion que emple6 microorganismos fue pionera
desarrollada por el cientifico estadounidense George M. Robinson en la década de 1960,
mientras trabajaba como ingeniero en la compaiiia Santa Maria de California. Robinson realizo
experimentos utilizando diversos microbios en recipientes contaminados con petréleo (Pilon-
Smits, 2005).

La naturaleza también dispone de mecanismos de autorregulacion. Cuando un
ecosistema sufre dafios o perturbaciones debido a factores fisicos, quimicos o bioldgicos,

despliega mecanismos de recuperacion. Bacterias, hongos, algunas plantas y protistas como las
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algas pueden degradar agentes dafiinos en un esfuerzo por restablecer la salud del ecosistema
(Pilon-Smits, 2005).

4.2.4. Heliconia Sp

La familia Heliconiaceae pertenece a las plantas monocotileddneas y esta situada en la
base del orden Zingiber. ElI género Heliconia engloba alrededor de 220 especies,
principalmente en América tropical, con seis presentes en Indonesia, Nueva Guinea y algunas
islas del Pacifico Sur. En Colombia, se encuentran aproximadamente cien especies de
Heliconia, de las cuales alrededor de la mitad son endémicas y en cierto grado amenazadas. La
mayoria de estas especies se ubican en los Andes y el Océano Pacifico, abarcando altitudes
desde el nivel del mar hasta los 2.400 metros. Ademas, la presencia de esta especie es mas
notable en zonas hiumedas como el Valle del Atrato y la vertiente andina, especialmente en los

valles del Magdalena occidental, oriental y central (Kress y Betancur, 2009).

En el contexto de la clasificacion taxondmica, el género Heliconia pertenece a la familia
Heliconiaceae en el orden Zingiberales. A nivel mundial, este género comprende entre 225 y
250 especies, de las cuales 97 se distribuyen en Colombia, y de estas, 48 se han identificado
como endémicas, posicionando a esta region como la de mayor diversidad para el género a
nivel global (Paredes, 2014).

4.2.5. Gynerium Sagittatum (Cafia Brava)

Esta planta es una hierba graminea erecta con tallos verticales que pueden alcanzar los
4 0 5 metros de altura. Sus hojas, en forma de abanico, pueden crecer hasta 2 metros de largo.
Es una planta dioica con astas florales que pueden elevarla a mas de 9 metros. Se destaca por
su notable adaptabilidad ecoldgica, prosperando tanto en zonas aridas como inundables, lo que
ha dado origen a multiples variedades. Se desarrolla vigorosamente en medio de vegetacion
densa y ha sido cultivada en la América tropical durante siglos (Madera-Parra et al., 2014).

La cafia flecha o cafia brava pertenece a la familia de las Poaceae, que abarca una gran
cantidad de especies, alrededor de 5.000, distribuidas en mas de 700 géneros. Estas son plantas
herbaceas, algunas perennes y otras anuales, con tallos huecos en los entrenudos y nodos muy
marcados, y en ciertos casos, con tejido lignificado. En algunas regiones, estas plantas tienden
a prevalecer, formando extensas franjas de vegetacion que definen la apariencia de los
territorios, como praderas, estepas o sabanas (Madera-Parra et al., 2014).

@ & www.unicesar.edu.co

M Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
o W Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380
Valledupar Cesar Colombia

CO-SC-LERSIET2S




UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR

SR UNICESAR
<

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SAN'TAR'A #PorelResurgirdelaUPC

Ademas de su funcién como alimento para el ganado, las gramineas (Poaceae) también
desempefian un papel esencial en la alimentacién humana, proporcionando granos y cereales
ampliamente consumidos, tales como arroz, maiz, trigo, cebada, cafia de azucar, sorgo, entre
otros (Madera-Parra et al., 2014).

4.2.6. Humedales Naturales

Los humedales naturales pueden ser considerados como los ecosistemas mas eficaces
del mundo en términos de la eliminacion de contaminantes. Su capacidad Optima de
funcionamiento se debe a la interaccion de diversos elementos bidticos y abioticos, que
incluyen factores fisicos, quimicos y biol6gicos, como el suelo, el agua, la fauna, la flora y los
nutrientes. Esta interaccion permite al humedal cumplir con funciones especificas (Paredes,
2014).

4.2.7. Humedales Artificiales O Construidos

Segun Ariasl y Brix (2003), los humedales son zonas donde el agua juega un papel
fundamental en el control del entorno y la vida vegetal y animal. Estos se presentan cuando el
nivel del agua subterranea esta cerca o sobre la superficie, o cuando el suelo esta cubierto por

aguas poco profundas. Estos humedales pueden ser tanto naturales como artificiales.

Los humedales desempefian un papel crucial en el tratamiento de aguas residuales,
ofreciendo ventajas ambientales adicionales que mejoran la calidad del entorno. Estos
ecosistemas crean y restauran hébitats ecoldgicos, embellecen los paisajes, actian como
amortiguadores frente a inundaciones y desbordamientos fluviales, suministran agua para el
riego mediante la reutilizacién de aguas residuales, y generan beneficios en términos de

actividades recreativas y oportunidades econdémicas (Ariasl y Brix, 2003).

4.2.8. Componentes De Los Humedales Construidos.

e Agua: Este componente reviste una importancia fundamental, ya que constituye
la fase donde los contaminantes se encuentran y donde se despliegan todas las
funciones del humedal (Ariasl y Brix, 2003).

e Medio filtrante: Compuesto por elementos del suelo como arena, grava, roca,
sedimentos y restos de vegetacion, que se acumulan en el humedal debido al
crecimiento biologico (Ariasl y Brix, 2003). En este medio, tienen lugar

multiples procesos, incluyendo la retencion y sedimentacion de particulas en
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suspension, la descomposicion de materia organica, la transformacion y
absorcion de nutrientes, asi como la inactivacion de microorganismos
patdégenos. La conductividad hidraulica, una propiedad esencial del medio
granular, regula la cantidad de flujo de agua que puede atravesarlo (Paredes,
2014). El medio filtrante actia como un receptor de solidos y una superficie
inerte a la que las bacterias pueden adherirse, proporcionando la base para el
crecimiento de la vegetaciéon. Al implantar una capa superior, la vegetacion
puede desarrollarse y sus raices profundas penetran el medio filtrante. La
vegetacion transporta oxigeno al area de la raiz, lo que posibilita que las
bacterias aerdbicas colonicen el entorno y descompongan la materia organica.
Aunque su papel principal es mantener la permeabilidad de la membrana,
también brinda un hébitat para los microorganismos. Comunidades microbianas
densas absorben y descomponen nutrientes y materia organica. Al inducir
periodos de escasez entre fases de suministro de nutrientes, se puede reducir el
crecimiento excesivo de biomasa y aumentar la porosidad (Tilley et al., 2018).
e Vegetacion: En los humedales, las plantas desempefian un papel fundamental
al proporcionar gran parte de la estructura, raices y rizomas que fomentan
procesos de sedimentacion, capturando nutrientes como el carbono y nitrégeno
para su incorporacion en los tejidos. Ademas, permiten el intercambio de gases
entre la atmasfera y el sustrato, creando ambientes ricos en oxigeno y brindando
lugares para la formacion de biofilm y la colonizacion bacteriana. La vegetacion
también mejora la permeabilidad del medio filtrante y contribuye

significativamente al valor estético del humedal (Paredes, 2014).

4.3. MARCO CONCEPTUAL
A continuacién, se presentaran algunas definiciones que son de gran importancia para

la comprension de la investigacion.

Afluente: se refiere al flujo de agua que llega a un sistema, instalacion o cuerpo de agua
en particular, como un rio, un lago o una planta de tratamiento de aguas residuales. Los
afluentes son fuentes de agua que ingresan a un sistema determinado y pueden contener una
variedad de componentes, como aguas residuales, contaminantes, sedimentos y nutrientes

(Guadarrama-Brito y Galvan Fernandez, 2015).
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Carga contaminante: cantidad total de contaminantes, sustancias quimicas o agentes
contaminantes que son liberados o descargados en el medio ambiente, como el agua, el aire o
el suelo, debido a diversas actividades humanas o procesos naturales. Es una medida que
cuantifica la cantidad de contaminantes presentes en un flujo de efluentes o en una emision, y
es un indicador clave para evaluar el impacto ambiental de dichas actividades (Guadarrama-
Brito y Galvan Fernandez, 2015).

Depuracion: se refiere al proceso de eliminacidn, purificacion o limpieza de elementos
no deseados, contaminantes, impurezas o defectos de algo. Puede aplicarse en una variedad de
contextos, como quimica, tecnologia, medio ambiente y mas (Delgadillo et al., 2010).

Efectividad de tratamiento: medida en que un proceso o sistema de tratamiento es
capaz de lograr los objetivos previstos en la eliminacion o reduccion de contaminantes,
sustancias no deseadas o problemas especificos. Se trata de evaluar cuan bien un tratamiento
cumple con sus propoésitos y metas establecidas en términos de mejorar la calidad de un recurso,

como el agua, el aire o el suelo (Delgadillo et al., 2010).

Eficacia: La eficacia se relaciona con la realizacién exitosa de lo que se propone hacer,
independientemente de los recursos utilizados o del tiempo empleado. Se concentra en la
capacidad de generar los resultados deseados y cumplir con los estandares establecidos, sin
necesariamente considerar si esos resultados se obtuvieron de la manera mas eficiente posible
(Delgadillo et al., 2010).

Efluente: flujo de agua o liquido que sale o es liberado de un sistema, instalacién o
proceso especifico. Por lo general, se utiliza en el contexto de la gestion del agua y el
tratamiento de aguas residuales para describir el agua que ha sido tratada, procesada o utilizada

de alguna manera y luego se descarga o libera al medio ambiente (Rodriguez, 2013).

Estrés térmico: condicion en la cual un organismo o sistema estd expuesto a
temperaturas extremas o condiciones ambientales que exceden su capacidad de regulacion
térmica normal, lo que puede llevar a efectos negativos en la salud y el funcionamiento del

organismo (Delgadillo et al., 2010).

Microorganismos (Biopelicula): Una microcirculacion de biomasa que permite que
diferentes biomas se complementen nutricionalmente (Pefia-Salamanca et al., 2013).
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Planta de tratamiento: Son un conjunto de actividades y procesos individuales de
origen fisicoquimico o biolégico o una combinacién de ellos, incluidos los fendmenos de

transporte y manipulacion de fluidos (DISIN S.A., s.f.).

4.4, MARCO CONTEXTUAL

La ciudad de Santa Marta, enclavada en la costa caribefia de Colombia, forma parte del
departamento de Magdalena. Se sitGa a orillas del Mar Caribe y esta rodeada por montafas de
la Sierra Nevada de Santa Marta, siendo su ubicacion en grados decimales 11.2408° N 74.199°
O. El puerto de Santa Marta es uno de los lugares mas importantes de Colombia para la
exportacion de productos como carbon y café. Este entorno diverso alberga un clima tropical
con temperaturas calidas y alta humedad, aunque ocasionalmente es desafiado por fendbmenos
climaticos extremos, como tormentas y huracanes, que ponen a prueba la resiliencia de la
region (CORPOMAG, 2019).

En este contexto, la Colina de Calabazo, en las afueras de Santa Marta, alberga una
comunidad enraizada en tradiciones locales y en la vida rural. No obstante, se enfrenta a
desafios significativos debido al acceso limitado a servicios esenciales, infraestructura y
oportunidades de desarrollo sostenible. A pesar de estas limitaciones, la comunidad de la colina
de Calabazo ha mantenido un estrecho vinculo con su entorno natural, dependiendo en gran
medida de la agricultura y la pesca para su sustento. Por su parte, La vereda Calabazo se
encuentra ubicada en el pueblo Colinas de Calabazo en el departamento del Magdalena. Esta
situada al noroeste de la vereda La estrella, y al este de México, teniendo una distancia de
aproximadamente 29,61 km y sus coordenadas son: Latitud Norte 11,2825° o0 11°17°8"" y
Longitud oeste de -74,0036° 0 74°0°13"" (CORPOMAG, 2019).

Por su parte, el predio Makuma, ubicado en la colina de Calabazo y también dentro de
lajurisdiccion del departamento de Magdalena, se erige como un microcosmos de interacciones

entre la poblacion local y su entorno.

4.4.1. Localizacion De La Vereda Calabazo
Sin embargo, dentro del area metropolitana de Santa Marta, que abarca una region mas
amplia alrededor de la ciudad, hay otros municipios cercanos que son adyacentes 0 proximos
a Santa Marta como la vereda Calabazo que se encuentra ubicada en el pueblo Colinas de
Calabazo en el departamento del Magdalena. Esta situada al noroeste de la vereda. La estrella,
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y al este de México, municipios de Santa Marta. Tiene una distancia de aproximadamente
29,61 km cerca de Santa Marta- Magdalena (CORPOMAG, 2019).

En la Figura 1 se plasma la ubicacion del area de estudio.

Figura 1.

Georreferenciacion de Colinas de Calabazo, Magdalena.
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Nota. Tomado y adaptado por Autores, 2023, de Google Maps.

45. MARCO LEGAL
Para el desarrollo de este proyecto de investigacién se enmarca la normativa legal
vigente aplicada en la Tabla 1.
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Marco legal del proyecto

#PorelResurgirdelaUPC

Norma

Descripcion

Aplicabilidad al proyecto

Constitucion
Politica de la
Republica de
Colombia de 1991

Art. 79: Todas las personas tienen derecho a gozar de
un ambiente sano. La ley garantizara la participacion
de la comunidad en las decisiones que puedan afectar.

Con este articulo se conoce la importancia de la aplicacion del
proyecto de investigacion. Mediante la recuperacion de la calidad
del agua de procedencia doméstica se contribuira a tener un mayor

ambiente sano.

Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente,

se reordena el Sector Publico encargado de la gestion y

A partir de esta norma se identifica a la entidad encargada de

Ilevar los procesos ambientales. Asi como como el ordenamiento

Ley 99 de 1993 conservacion del medio ambiente y los recursos territorial
naturales renovables, se organiza el Sistema Nacional
Ambiental, SINA y se dictan otras disposiciones.
Por el cual se dicta el Cédigo Nacional de Recursos Con este decreto se determinaran los manejos de los recursos
Decreto 2811 de » . ) ) _
1974 Naturales Renovables y de Proteccion al Medio naturales, asi como se conocera que recursos ambientales son los
Ambiente. que se pueden utilizar.
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Norma

Descripcion

Aplicabilidad al proyecto

Decreto 1594 de
1984

Por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo I de la
Ley 09 de 1979, asi como el Capitulo 1l del Titulo VI -
Parte 111 - Libro 1l y el Titulo 111 de la Parte Il Libro |
del Decreto 2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y

residuos liquidos.

Con este decreto se establecen los criterios de calidad del agua.
también se establecen los diversos parametros para el tratamiento

de aguas.

Decreto 1575 de
2007

Por medio de la cual se sefialan caracteristicas,
instrumentos basicos y frecuencias del sistema de
control y vigilancia para la calidad del agua para

consumo humano.

Esta norma es relevante para la investigacion ya que se establece
el sistema para la proteccion y control del agua para consumo
humano; se determinan las caracteristicas optimas; asi como el

proceso de control y vigilancia para poder garantizar que el agua

sea adecuada para el consumo humanao.

Decreto 3930 de
2010

Por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo | de la
Ley 92 de 1979, asi como el Capitulo Il del Titulo VI -
Parte I11- Libro 11 del Decreto-ley 2811 de 1974 en
cuanto a usos del agua y residuos liquidos y se dictan

otras disposiciones.

En esta norma es importante para la investigacion al establecer la
disposicidn de las aguas, estableciendo los lugares donde se
pueden realizar los vertimientos de ARD y en cuales no, con el
objetivo de disminuir la carga antes del sistema de tratamiento.

Ademas de la infraestructura minima requerida.
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Norma

Descripcion

Aplicabilidad al proyecto

Decreto 4728 de
2010

Por el cual se modifica parcialmente el Decreto 3930
de 2010.

Esta normativa también es importante en la investigacion porque
se realizan cambios al decreto 3930 de 2010, respecto al

vertimiento de las aguas residuales domésticas.

Decreto 1076 de
2015

Por medio del cual se expide el Decreto Unico
Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo

Sostenible.

Este decreto es importante para la investigacion ya que se
compilan todas las normas de caracter reglamentario que rigen el

sector ambiente.

Resolucion 2115
22 junio 2007

Art. 2: Se establecen los valores maximos aceptables

para las caracteristicas fisicas del agua.

Es importante para la investigacion en el analisis de las muestras
de aguas residuales domésticas, los valores maximos aceptables y

los instrumentos de muestreo. |

Resolucion 0631 de
2015

Art. 2: se establece el concepto de ARD como aquellas
que provienen de hogares, industriales, comerciales o

de servicios.

Art. 8: Se determinan los valores permisibles de los
parametros fisicoquimicos para el vertimiento de
ARD.

Esta norma es relevante en la investigacion porque se enfoca en

reducir la contaminacion por vertimiento en los cuerpos de agua.

También se disponen los valores permisibles para el vertimiento
de (ARD).

Resolucion 0330 de
2017 (Ministerio de

Por la cual se adopta el Reglamento Técnico para el

Sector Agua Potable y Saneamiento Basico — RAS y

Esta resolucion es de gran importancia para la investigacion ya

que se describen las caracteristicas, parametros y condiciones
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Norma

Descripcion

Aplicabilidad al proyecto

Vivienda, Ciudad y
Territorio, 2017)

se derogan las resoluciones 1096 de 2000, 0424 de
2001, 0668 de 2003, 1459 de 2005 y 2320 de 2009

requeridas para la elaboracion de humedales artificiales. De igual
forma, se emplean las disposiciones, condiciones y parametros
para el disefio del sistema de pretratamiento del ARD, antes de
pasar al humedal artificial.

Resolucion 000132
de 2021

Por el cual se adopta el Manual de Normas Técnicas

para sistemas de riegos y drenaje a nivel predial.

Mediante esta resolucién se adoptan los pardmetros necesarios que
debe cumplir el agua tratada por el humedal artificial para uso el

riego de especies vegetales.

Titulo J.
Alternativas
Tecnoldgicas en
Aguay
Saneamiento para
el Sector Rural del
- RAS

Se proponen alternativas tecnoldgicas en agua y
saneamiento para el sector rural a base de
caracteristicas econdmicas, sociales, culturales, etc.,

para para la planeacién, disefio, construccién, puesta

en marcha, operacion y mantenimiento de los sistemas

de acueducto, alcantarillado y aseo

En esta norma se proponen alternativas para el tratamiento de las
aguas residuales domésticas para sectores rurales. Entre los
sistemas de vertimiento propuestos se identifican a los humedales

después de un tratamiento primario o pretratamiento.

Nota. Tomado y adaptado por Autores, 2023, de Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MINAMBIENTE), Ministerio de Salud y
Proteccion Social (MINSALUD) y del Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio (MINVIVIENDA).
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5. MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se plasmaran los datos metodologicos usados en la investigacion

5.1. LINEA, SUBLINEA Y AREA TEMATICA DE INVESTIGACION

Conforme al acuerdo N. 003 del 08 de julio de 2021, este Anteproyecto se apoya en la
linea de investigacion de Sostenibilidad y Gestion Ambiental, referente al programa de
Ingenieria Ambiental y Sanitaria de la Facultad de Ingenierias y Tecnoldgicas perteneciente a
la Universidad Popular del Cesar. La sublinea corresponde a gestion integral del recurso
hidrico; y el area tematica, de acuerdo con la sublinea de investigacion, es procesos de
tratamiento de agua potable y tratamiento de aguas residuales; asi como procesos de
tratamiento de aguas crudas, residual, industrial, agroindustrial, residual doméstica, residuales
no domeésticas (UNICESAR, 2021).

5.2. ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

El Enfoque utilizado para la elaboracion del proyecto es de naturaleza cuantitativa, dado
que implica un proceso sistematico que sigue una serie de pasos. Estos pasos incluyen la
formulacion de una hipdtesis a partir de la teoria, la realizacién de observaciones y la
recopilacion de datos, el analisis de los datos obtenidos y la obtencion de resultados. Este
enfoque de investigacidn es el mas prevalente en la indagacion cientifica (Herndndez Sampieri
et al., 2014). Con la investigacion se pretende evaluar la eficacia de dos especies vegetales
(Heliconia sp y Gynerium Sagittatum) al momento de tratar las aguas residuales domésticas,
estudiandose sus parametros fisico-quimicos. Siendo en caso especifico de generar una relacion
entre la calidad del agua residual domestica al someterse a un tratamiento alternativo (humedal

de flujo subsuperficial) como se menciono anteriormente.

5.3. ALCANCE DE LA INVESTIGACION
Esta investigacion posee un alcance descriptivo puesto que tiene la finalidad de
especificar caracteristicas y propiedades de la poblaciéon de estudio, en particular el agua
residual domestica proveniente del predio Makuma de la vereda calabaza en el Magdalena

(Hernandez Sampieri et al., 2014).
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5.4. POBLACION DE ESTUDIO
La poblacion de estudio estd comprendida por el volumen de agua residual doméstica
que procedente del predio Makuma de la vereda Calabazo, Magdalena y el agua tratada por los
humedales artificiales a escala piloto, obtenida en el mes de mayo de afio 2023.

5.5. MUESTRA POBLACIONAL

Para esta investigacion se tendra una muestra poblacional no probabilistica y estara
integrado por las muestras in situ obtenidas en el sistema de drenaje de las aguas residuales
domesticas del predio Makuma de la vereda Calabazo, Magdalena. Se tomd una muestra de
agua para analizar los parametros fisico-quimicos y en laboratorio en diferentes tiempos, una
con el ARD sin haberle aplicado el tratamiento (efluente) y otra al ya haber pasado por el
tratamiento del humedal (afluente). La toma de estas dos muestras es necesaria para el analisis
fisico del agua y otra para el quimico dado que, para estos analisis, las condiciones de
conservacion no son las mismas. Las muestras estaran sujetas a condiciones a partir del clima

que presente el area al momento de recolectarlas.

Se llevo a cabo un proceso meticuloso y cuidadoso en la obtencion, transporte, analisis
y tratamiento de una muestra de agua residual doméstica proveniente del predio Makuma en el
Magdalena. Este proceso, con el objetivo de mitigar los impactos ambientales y promover la
gestion responsable de los recursos hidricos, incluy6 la utilizacién de una pimpina de plastico
con capacidad de 20 L, previamente lavada para el almacenamiento y transporte de la muestra.
Esta etapa inicial allan6 el camino para un estudio exhaustivo en los laboratorios de la

Universidad Popular del Cesar, en la ciudad de Valledupar.

La seleccion de una pimpina de plastico lavada para el almacenamiento y transporte de
la muestra de agua residual doméstica no es una eleccion aleatoria, sino una decision basada
en consideraciones ambientales y de seguridad. El plastico utilizado fue sometido a un proceso
de limpieza riguroso para minimizar la posibilidad de contaminacion cruzada y asegurar la
integridad de la muestra. Dicha pimpina demostrd ser una opcién confiable y resistente,
garantizando que la muestra llegara en condiciones dptimas al laboratorio para su analisis
(IDEAM, 2020).
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5.6. DISENO DE LA INVESTIGACION
El disefio de investigacion utilizado en la ejecucion del proyecto es de caracter no
experimental, ya que se lleva a cabo sin intervenir en las variables, sino mas bien se observa el

fendmeno en su entorno real con el objetivo de analizarlo.

5.7. ESTRATEGIA Y DESARROLLO METODOLOGICO
Para darle cumplimiento al presente proyecto, se desarrollaron las siguientes etapas de

acuerdo al orden de los objetivos y lo establecido por estos.

ETAPA 1: CARACTERIZAR LOS PARAMETROS FiSICOS (TURBIDEZ, PH,
TEMPERATURA Y SST) Y QUIMICOS (DBOs Y DQO) DE LAS AGUAS
RESIDUALES DOMESTICAS

Actividad 1.1: Tomar Las Muestras De Agua Residual Doméstica

Descripcion: Para realizar esta actividad se tomo la muestra de tipo simple de ARD del
punto de vertimiento de la residencia ubicada en el predio Makuma de la vereda Calabazo,
Magdalena. De la zona de drenaje se tomaron 20 L del agua residual doméstica, con base en

los siguientes pasos establecidos por el IDEAM (2020):

e Para el andlisis fisico se utiliz6 un recipiente de vidrio de 1 litro de capacidad
para el muestreo, los cuales deben se deben limpiar con agua y detergentes para
eliminar el polvo y posteriormente enjuagar con agua destilada

e Para el andlisis de los parametros quimicos se utilizara un frasco de plastico de
boca ancha, tapa protectora y cierre hermético para evitar escapes de agua.

e Se determinaron parametros en el sitio de campo (in situ) como la temperatura
y el pH, mediante el uso del termometro para medir y el pH-metro. Se conté con
tres repeticiones para cada parametro y posteriormente se cuantificaran los datos
en la Tabla 2.
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Tabla 2.

Caracterizacion in situ del ARD del predio Makuma

PARAMETROS
REPETICIONES
Temperatura (°C) pH
1 Valor de medicién 1~ Valor de medicion 1
2 Valor de medicién 2  Valor de medicion 2
3 Valor de medicién 3 Valor de medicion 3
PROMEDIO Valor promedio Valor promedio

Nota. Elaboracion propia, 2023.

Posterior medicion de los pardmetros se prosiguio a:

Rotular los envases y verificar que el rotulo de los mismos sea el correcto.

Tomar la muestra del sitio escogido. Para el caso del analisis fisico, primero se
enjuagara dos o tres veces la botella o recipiente donde se va a recolectar la
muestra con la misma agua que se va a analizar, se llenara el frasco hasta el
tope, evitando dejar aire atrapado en si interior, la cantidad serd de 10 litros.
Para el analisis quimico, a diferencia del anterior, aqui no se debe enjuagar el
recipiente con la muestra a recolectar, la muestra de 10 L se recogi6 rapidamente
llenando solo la mitad del recipiente de manera que quede espacio de aire.

Poner las muestras en conservacion. Para el anélisis quimico, si la muestra a
examinar contiene cloro la muestra agregada se le debe agregar 0,1 ml de una
solucion de tiosulfato sodico al 2 % por cada 100 ml de la muestra colectada

para neutralizar la accién del cloro.

Actividad 1.2: Trasladar La Muestra Al Laboratorio De La Universidad Popular

Del Cesar Y Hacer Su Respectivo Analisis

Descripcion: Las muestras de agua residual domestica recolectada se transportaron a

los laboratorios de la Universidad Popular del Cesar. Primeramente, se enviaron las muestras

en el mejor

medio disponible y en el menor tiempo posible al laboratorio, considerando el

tiempo estipulado en los cuadros de preservacion de muestras y la viabilidad de los tiempos
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que se requieren desde la toma hasta el analisis de cada una de las caracteristicas fisicoquimicas
a evaluar. Posteriormente, se realizaron los respectivos analisis de los parametros

fisicoquimicos de las muestras de agua. Dicha informacion queda tabulada en la Tabla 3.

Tabla 3.
Caracterizacion ex situ de la muestra de ARD del predio Makuma

) 3 VALORES Y/O
PROPIEDADES PARAMETROS METODOS
DATOS OBTENIDOS
_ Método de .
Turbidez ] Analisis y reporte
Nefelometria
Fisicas
Método .
SST L Andlisis y reporte
Gravimetrico
Método
DQO colorimétrico de Anaélisis y reporte
Quimicas dicromato
DBOs Método de dilucién Anaélisis y reporte

Nota. Tomado y adaptado por los Autores, 2023, a partir de Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater, de Rice, Bridgewater y American Public Health
Association (Eds), 2012.

ETAPA 2: IMPLEMENTAR LOS TRES SISTEMAS DE HUMEDALES
ARTIFICIALES A ESCALA PILOTO, UNO CON Heliconia Sp, OTRO CON
Gynerium Sagittatum Y EL CONTROL PARA EL TRATAMIENTO DE LAS
AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS UTILIZANDO CASCARILLA DE
ARROZ COMO MEDIO FILTRANTE

Actividad 2.1: Disefio De Los Humedales De Flujo Subsuperficial

Descripcion: Se realizaron las operaciones de los distintos parametros necesarios para
la construccion de los humedales de flujo subsuperficial. Por lo cual, se tuvieron en cuenta los
criterios establecidos en las investigaciones y documentos de Camacho y Diaz (2016), Higuera
Infante (2017) y la Resolucion 0330 de 2017.

El area superficial de los humedales a escala piloto se obtuvo mediante la ecuacion:
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As=L+W (@)
Donde,

As: Area superficial
L: Longitud
W: Ancho
Luego, se obtuvo el volumen total:

Vr = As *x Hs 2
Donde,

V7: Volumen total
Hs: Profundidad del sustrato
Posteriormente se consiguio el volumen atil del humedal:

Donde,

V: Volumen util
n: porosidad del lecho

Por ultimo, se calcul6 la cantidad de caudal que ingresara a cada uno de los humedales

a escala piloto:
Q= (4)
Donde,
Q: Caudal

TH: Tiempo de retencién hidraulico
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Actividad 2.2: Construir Los Dos Humedales De Flujo Subsuperficial

Descripcion: Se construyeron 3 humedales de flujo subsuperficial a escala piloto en
fibra de vidrio el cual tendrd un dimensionamiento de 55 cm de largo, 24 cm de ancho y una
profundidad total de 40 cm, también se consider6 un borde libre de 12 cm y una profundidad
del lecho (sustrato) de 28 cm. Luego se le agregd una capa de grava y de medio filtrante
(cascarilla de arroz). Cada humedal cont6 con una llave salida para el efluente. En la Figura 2

se aprecia el esquema del sistema.

Figura 2.
Esquema del sistema implementado.

Afluente > Humedal 1 _@_)
=1
g
Afluente > Humedal 2 _@._) =]
=
Afluente > Humedal 3 —@—)
@ = Llave de paso Perfil Altitudinal v
S=0.01 m/m
—=» = Tuberia (1 a2 inch)
|:> = (Canal de vertimiento

Nota. Realizado por los Autores, 2023.

El modelo 3D del disefio del humedal en su lado frontal se presentara a continuacion:
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Figura 3.

Modelacién 3D del disefio del humedal de flujo subsuperficial

Nota. Elaborado por los Autores, 2023.

Actividad 2.3: Obtener las especies fitorremediadoras.
Descripcion: Para darle cumplimiento a esta actividad se obtuvieron las plantas
Heliconia sp y Gynerium Sagittatum. Siendo las anteriores especies endémicas del Magdalena.

Actividad 2.4: Agregar El Medio Filtrante Y Las Plantas Al Humedal De Flujo
Subsuperficial Para Su Posterior Utilizacion

Se agreg0 una Ultima capa al humedal, compuesta de cascarilla de arroz como medio
filtrante y grava. Finalmente se sembraron las especies en los humedales de flujo

subsuperficial.

ETAPA 3: DETERMINAR LA EFICIENCIA LOS HUMEDALES CON
FITORREMEDIACION Heliconia sp vs. Gynerium Sagittatum

Actividad 3.1: Caracterizar La Calidad Del Agua Después Del Tratamiento
Descripcion: Para llevar a cabo esta actividad, se evaluaron los mismos parametros
fisicogquimicos plasmados en las Tablas 2 y 3 pero del agua ya tratada por los humedales

artificiales de flujo subsuperficial a escala piloto.

Actividad 3.2: Establecer La Calidad Del Agua De Los Dos Humedales Con
Base De La Normativa Vigente Colombiana
Descripcion: Se realiz6 una comparacion entre los datos de los parametros del agua

obtenidos después del tratamiento de los humedales y el articulo 8 la Resolucion 0631 de 2015,
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“Por la cual se establecen los parametros y los valores limites maximos permisibles en los
vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado
publico y se dictan otras disposiciones”. Por medio de dicha resolucion se va a determinaron
las condiciones de la calidad del agua para uso de riego y vertimiento en el predio Makuma, en
la vereda Calabazo, Magdalena. La informacién de cada sobre del agua tratada obtenida cada

humedal queda plasmada en la siguiente tabla:

Tabla 4.

Comparacion del humedal artificial con la normativa Resolucion 0631 de 2015

Valor
Valores Permisible Cumplimiento
Propiedades Parametros Obtenidos Post X b
Segun (Si/No)

Tratamiento Resolucion 0631

6 a 9 unidades de

H Anadlisis y reporte Si/No

Fisicas P yrep pH
SST Anaélisis y reporte 100 mg/L Si/No
Quimicas DQO Analisis y reporte 200 mg/L O Si/No

Nota. Realizado por los Autores, 2023, con base en la informacion dispuesta en la Resolucion
0631 de 2015, Colombia.

Actividad 3.3: Seleccionar La Especie Vegetal Con Mayor Eficiencia En La
Depuracion De Los Contaminantes En Las Aguas Residuales Domésticas
Descripcion: La especie con mayor porcentaje de depuracion se obtuvo mediante la
siguiente formula:
concentracion Af — concentracion Ef

%d icon = 100 5
o de remocicon concentracion Ef * ©)

Donde,
Af: Afluente

Ef: Efluente
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6. RESULTADOS Y ANALISIS

6.1. CARACTERIZACION DE LOS PARAMETROS FISICOS (TURBIDEZ, pH,
TEMPERATURA Y SST) Y QUIMICOS (DBOs Y DQO) DE LAS AGUAS
RESIDUALES DOMESTICAS
A continuacion, se exponen los resultados obtenidos en el marco del cumplimiento del

primer objetivo de este proyecto de grado, el cual se enfoca en Caracterizar los parametros
fisicos (Turbidez, pH, temperatura y SST) y quimicos (DBOs y DQO) de las aguas residuales
domeésticas obtenidas del punto de muestreo del predio Makuma ubicado en la vereda calabazo
magdalena, los resultados mostrados son producto de mediciones y ensayos realizados en los

laboratorios de la Universidad Popular Del Cesar.

6.1.1. Toma De Las Muestras De Agua Residual Doméstica

Se han completado con éxito las actividades relacionadas con la toma de muestras de
agua residual doméstica en el predio Makuma de la vereda Calabazo, Magdalena. Se seleccion6
cuidadosamente el punto mas adecuado para facilitar la toma de la muestra, garantizando una
representatividad adecuada de la calidad del agua en el area de estudio, tal como lo plasman
Rodriguez et al., (2010) en su investigacion. Para esto, se utiliz6 un método de muestreo de
tipo simple, donde la muestra fue recolectada para analizar las caracteristicas fisicas del agua

y otra para evaluar sus caracteristicas quimicas.

Durante la investigacion, se elabor6 un plan que abarcaba tanto el mantenimiento como
la operacidn de los sistemas, con el proposito de garantizar la eficacia en el desempefio de todas
las unidades experimentales. Este plan fue implementado siguiendo las directrices establecidas
por la Agencia de Proteccion Ambiental EPA (2000).

El proceso de muestreo se llevé a cabo siguiendo una serie de pasos estandarizados para
asegurar la precision y fiabilidad de los resultados. Se tomd especial atencion en evitar
cualquier tipo de contaminacion cruzada durante la recoleccion y manipulacion de las muestras.
De igual forma, se procedi6 a etiquetar adecuadamente las muestras para su posterior analisis

en los laboratorios de Ingenieria Ambiental y Sanitaria de la Universidad Popular del Cesar.
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Con la finalizacion de esta fase, se cuenta ahora con una base sélida de datos que
permitio realizar un analisis detallado de la calidad del agua residual domestica en el predio

Makuma de la vereda Calabazo.

Consecutivamente a la obtencion de la muestra de ARD obtenida en el punto de
muestreo del predio Makuma se adquirieron los valores de pH y temperatura, los cuales quedan

tabulados en la Tabla 5.

Tabla 5.

Caracterizacion in situ del ARD del predio Makuma

PARAMETROS
REPETICIONES
Temperatura (°C) pH
1 24 8,44
2 25 8,02
3 22 7,64
PROMEDIO 23,6 8,04

Nota. Elaborado por los Autores, 2023.
a) pH:

Con base en la Tabla 5, los resultados arrojaron los siguientes valores de pH: 8,44 en la
primera repeticion, 8,02 en la segunda y 7,64 en la tercera. Se observa una disminucion
progresiva del pH en las repeticiones. Esta variabilidad en los valores de pH puede deberse a
diferentes factores, como las condiciones ambientales cambiantes, la composicién de las aguas
residuales domésticas, la posible presencia de sustancias quimicas o contaminantes que afecten

el pH, entre otros (Cerdn et al., 2005).

En ese orden de ideas, el pH promedio del agua residual doméstica se encontré en 8,04,
lo que indica que es ligeramente alcalino y cercano a la neutralidad, siendo positivo desde el
punto de vista de la calidad del agua. De la misma manera, el parametro de pH del ARD se
encuentra en el rango dptimo de vertimiento establecido por la normativa 0631 de 2015 (6 a 9

unidades de pH).
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b) Temperatura:

Por su parte, la temperatura analizada in situ en el predio Makuma (ver Tabla 5) es un
parametro fisico importante en la caracterizacion del agua, ya que influye en varios procesos
biol6gicos y quimicos que ocurren en el tratamiento y en el medio acuatico en general
(Chaflogue y Gémez, 2006). En este caso, los resultados arrojaron los siguientes valores de
temperatura: 24 °C en la primera repeticion, 25 °C en la segunda y 22 °C en la tercera. Se
observa que la temperatura varia entre las repeticiones, y aunque la diferencia entre los valores
no es significativa, es importante considerar que incluso pequefias variaciones en la
temperatura pueden afectar la actividad de los microorganismos y procesos de degradacion en

el tratamiento de aguas residuales (Delgadillo et al., 2010).

En general, una temperatura de 24 a 25 °C es considerada dentro de un rango permisible
para el tratamiento biolégico de aguas residuales domésticas, ya que la mayoria de los
microorganismos presentes en los sistemas de tratamiento son mas activos y eficientes en este

rango (Garcia Serrano y Corzo Hernandez, 2003).

No obstante, es fundamental llevar a cabo un andlisis mas completo considerando otros
parametros y el contexto especifico de la regidn para evaluar si la temperatura es adecuada para
el tratamiento en cuestion. Por tal motivo, es relevante tener en cuenta que la temperatura del
agua residual puede variar a lo largo del afio debido a cambios estacionales, lo que puede influir
en la eficiencia de los sistemas de tratamiento durante diferentes épocas (Delgadillo et. al,
2010).

Por su parte, los humedales artificiales son sistemas naturales disefiados para la
depuracion de aguas residuales domesticas, y en ellos, las condiciones ambientales, incluida la
temperatura, juegan un papel importante en la eficiencia del tratamiento. En general, la mayoria
de los procesos bioldgicos y degradacion de contaminantes que ocurren en los humedales
artificiales se ven favorecidos por temperaturas calidas, como las que se encuentran en el rango
de 22 a 25 °C. Los valores de temperatura registrados en las repeticiones estan dentro de este
rango optimo, lo que indica que el agua residual doméstica seria adecuada para ser tratada en
humedales artificiales. Las temperaturas relativamente calidas favorecerian la actividad de los

microorganismos presentes en el humedal, dando como resultado una mayor eficiencia en la
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degradacion de materia organica y otros contaminantes presentes en el agua (Venegas Castillo
y Aguilar Alvarez, 2020).

Asi mismo, es relevante considerar que los humedales artificiales son sistemas
altamente resilientes y pueden adaptarse a cambios estacionales en la temperatura. La
variabilidad observada entre las repeticiones no representa una preocupacion significativa, ya

que se encuentran dentro del rango adecuado para el tratamiento.

6.1.2. Traslado La Muestra Al Laboratorio De La Universidad Popular Del Cesar
Y Hacer Su Respectivo Analisis

En la Tabla 6, se presentan los resultados obtenidos a partir del analisis de laboratorio
de la muestra de agua residual doméstica del predio Makuma, en la cual se evaluaron diversos
parametros fisicoquimicos de importancia. Los analisis realizados incluyeron la determinacién
de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), los
Solidos Suspendidos Totales (SST) y la Turbidez. Estos parametros son fundamentales para
caracterizar la calidad del ARD, ya que proporcionan informacion vital sobre su carga organica,
contenido de materia suspendida, capacidad de neutralizacion y claridad visual. Los datos
obtenidos a partir de estas pruebas se evidencia una comprensién integral de la composicion y
estado de esta muestra de agua residual doméstica, lo que a su vez sentara las bases para la

implementacién de estrategias de tratamiento adecuadas y la proteccion del medio ambiente.

Tabla 6.
Caracterizacion ex situ de la muestra de ARD del predio Makuma

; . VALORES Y/O
PROPIEDADES PARAMETROS METODOS
DATOS OBTENIDOS
Método de
Turbidez 70, 13 NTU
Nefelometria
Fisicas
Método
SST o 160,7 mg/L
Gravimeétrico
Método
Quimicas DQO colorimétrico de 5520 mg/L O2
dicromato
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VALORES Y/O
DATOS OBTENIDOS

PROPIEDADES PARAMETROS METODOS

DBOs Método de dilucion 100 mg/L O3

Nota. Elaborado por los Autores, 2023.

a. Turbidez:

Al analizar el agua residual doméstica del predio Makuma, se obtuvo un valor de
turbidez de 70,13 NTU (ver Tabla 6). Esto indica la claridad del agua y la cantidad de particulas
suspendidas en ella, por tal motivo se podria requerir un tratamiento adecuado antes de liberar

el agua residual en el medio ambiente.

A razon de los altos niveles de turbidez se demuestra una mayor cantidad de particulas
en suspension, lo que puede afectar negativamente la calidad del agua y reducir la transparencia
visual. Esta turbidez evidenciada puede deberse a diferentes factores, como la composicion del
agua residual, el tipo y cantidad de materiales sélidos presentes, y las condiciones ambientales
en el momento de la toma de muestras (Fernandez y Garcia, 2014). La presencia de altos niveles

de turbidez en el agua residual doméstica puede tener varias implicaciones:

v' Impacto ambiental: La turbidez puede alterar la transparencia del agua, lo que
reduce la penetracion de la luz solar y puede impactar negativamente los
ecosistemas acuaticos al dificultar la fotosintesis y la vida acuética (Pefia-
Salamanca et al., 2013).

v' Tratamiento de aguas residuales: La alta turbidez llega a dificultar algunos
procesos de tratamiento de aguas residuales, como la sedimentacion y la
filtracion, generando grandes consecuencias en la eficiencia del tratamiento y
la calidad del efluente final (Pefia-Salamanca et al., 2013).

v' Contaminacion de las raices: Si el vertimiento con alta turbidez arrastra
sedimentos y particulas suspendidas, estas pueden llegar a las raices de las
plantas y obstruir su capacidad para absorber nutrientes y agua. Esto puede
afectar negativamente la salud de las plantas y su desarrollo (Pefia-Salamanca
etal., 2013).
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v Alteracién del suelo: Un vertimiento con alta turbidez puede depositar
sedimentos en el suelo agricola, lo que puede afectar su estructura y
composicion. Lo anterior trae consecuencias en la capacidad de retencion de
agua y nutrientes del suelo, lo que a su vez llega a afectar la salud y

productividad de las plantas (Pefia-Salamanca et al., 2013).

Tambieén, la turbidez puede dificultar la remocion de los nutrientes del agua, como el
fosforo y el nitrégeno. Estos nutrientes pueden causar eutrofizacion, que es un proceso de
crecimiento excesivo de plantas acuaticas. La eutrofizacién puede provocar la muerte de los
peces y otros animales acudticos, y puede hacer que el agua sea insegura para el consumo

humano (Pefia-Salamanca et al., 2013).
b. Solidos Suspendidos Totales (SST):

El valor de 160,7 mg/L, dispuesto en la Tabla 6, indica que la muestra de agua contiene
una concentracién relativamente alta de solidos suspendidos en comparacion con lo que se
consideraria normal o aceptable segin las normas y regulaciones ambientales locales,
regionales o nacionales. Los solidos suspendidos pueden afectar la calidad del agua y tener
efectos negativos en la vida acuatica y el ecosistema en general.

Por tal motivo, un valor de 160,7 de mg/L de SST en un agua residual doméstica indica
la presencia de una cantidad significativa de particulas sélidas en suspension por litro de agua.
Estos solidos pueden ser tanto materia organica como inorganica, tales como restos de
alimentos, papel higiénico, cabello, arena, microorganismos, entre otros elementos presentes

en el agua residual.

La alta concentracion de SST en el agua residual domestica puede tener varias
implicaciones preocupantes. En primer lugar, sugiere una posible contaminacion del agua, ya
que los sélidos suspendidos pueden contener materiales organicos y microorganismos que
afectan negativamente la calidad del agua y pueden representar un riesgo para la salud humana

y el medio ambiente (Bohérquez Bedoya, 2015).

Cuando este tipo de agua residual se vierte en cuerpos de agua naturales, como rios o
lagos, los sélidos suspendidos pueden provocar una serie de problemas ambientales. Por un
lado, pueden reducir la penetracion de la luz solar en el agua, afectando la fotosintesis de las
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plantas acuéticas y disminuyendo la produccion de oxigeno disuelto en el agua. Esto, a su vez,
puede afectar la vida acuética y provocar desequilibrios en el ecosistema acuatico (Bohorquez
Bedoya, 2015).

La presencia de solidos suspendidos también puede aumentar la turbidez del agua,
haciendo que el agua sea menos clara y més opaca. Generando afectaciones en la apariencia

visual del espejo de agua y dificultar su uso para fines recreativos y estéticos.

Ademas, los sélidos suspendidos totales en el agua residual pueden ser indicativos de
la presencia de otros contaminantes asociados, como nutrientes (nitrégeno y fosforo) y
contaminantes quimicos. Estos contaminantes pueden tener efectos negativos adicionales en la

calidad del agua y el medio ambiente.

Un humedal artificial puede ser un sistema eficaz para reducir los Sélidos Suspendidos
Totales (SST) presentes en el agua residual, incluyendo aquellos obtenidos en la muestra inicial
de 160,7 mg/L. Los humedales artificiales son sistemas naturales disefiados para la depuracion
de aguas residuales y aprovechan diversos procesos biologicos, fisicos y quimicos para

eliminar contaminantes y mejorar la calidad del agua (Bohérquez Bedoya, 2015).

Los humedales artificiales albergan una diversidad de plantas acuaticas y
microorganismos que juegan un papel importante en la filtracion y retencion de particulas. Las
raices de las plantas y los biofilms presentes en el humedal actian como medios de filtracion,

atrapando y adsorbiendo los SST presentes en el agua (Vargas et al., 2020).

Los microorganismos presentes en el humedal descomponen la materia organica,
incluyendo particulas de SST, a través de procesos de degradacién bioldgica. Estos
microorganismos se alimentan de los solidos suspendidos totales, reduciendo su concentracion
en el agua tratada. Los humedales artificiales permiten un mayor tiempo de residencia del agua,
lo que favorece la autodepuracion y permite que los procesos naturales reduzcan la

concentracion de SST (Vargas et al., 2020).
c. Demanda quimica de oxigeno (DQO):

En este caso, se obtuvo un valor de DQO de 5520 mg/L O en la muestra de agua
residual doméstica tomada en un predio ubicado en el Magdalena (ver Tabla 6). El hecho de
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que el valor de DQO obtenido no cumpla con los limites establecidos en el articulo 8 de la
Resolucion 0631 de 2015 (200 mg/L O») para el vertimiento del ARD indica que no esta siendo
tratada adecuadamente y puede tener un impacto negativo en el medio ambiente si es liberada

sin tratamiento previo.

El elevado valor de DQO sugiere la presencia de una carga significativa de
contaminantes organicos, como desechos organicos, detergentes, productos de limpieza y otros
compuestos organicos presentes en el agua residual doméstica. Dichos contaminantes
organicos son responsables del consumo de oxigeno en el agua, lo que podria agotar el oxigeno
disuelto en cuerpos de agua receptores, afectando la vida acuética y generando problemas de

eutrofizacion (Vargas et al., 2020).

De igual forma, la alta Demanda Quimica de Oxigeno en el ARD conlleva una serie de
consecuencias ambientales de gran magnitud. Estas consecuencias son el resultado directo de
la presencia significativa de materia organica y compuestos quimicos oxidables, y plantean una
seria amenaza tanto para los cuerpos de agua receptores como para la biodiversidad acuatica
(Vargas et al., 2020).

En primer lugar, la alta DQO provoca una disminucion significativa en los niveles de
oxigeno disuelto en los cuerpos de agua receptores. La descomposicién de la materia organica
presente en el agua residual requiere un elevado consumo de oxigeno, lo que resulta en una
reduccion del suministro de oxigeno disponible para los organismos acuéticos. Este fendmeno,
conocido como "consumo bioguimico de oxigeno”, ocasiona la asfixia y la muerte de la vida
acudtica, especialmente de peces, insectos acuaticos y otros invertebrados, que dependen de

niveles adecuados de oxigeno para su respiracion y supervivencia (Bohdrquez Bedoya, 2015).

Adicionalmente, la alta DQO fomenta la proliferacion de floraciones de algas y plantas
acudticas en los cuerpos de agua receptores, un fendmeno conocido como eutrofizacion. La
gran cantidad de nutrientes y materia organica presentes en el agua residual actia como un
fertilizante para estas especies acuéticas, lo que provoca un crecimiento descontrolado de algas
y plantas. Estas floraciones de algas, al morir y descomponerse, generan un mayor consumo de
oxigeno, intensificando el problema de la escasez de oxigeno disuelto en el agua y afectando

negativamente la biodiversidad (Bohdrquez Bedoya, 2015).

@ & www.unicesar.edu.co

M Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
o W Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380
Valledupar Cesar Colombia

CO-SC-LERSIET2S




UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR

SR UNICESAR
<

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SAN'TAR'A #PorelResurgirdelaUPC

Otro aspecto importante es la alteracion de la calidad del agua debido a la presencia de
alta DQO en el agua residual. La descomposicion de la materia organica puede generar
compuestos quimicos secundarios y productos de degradacion, algunos de los cuales pueden
ser toxicos para la vida acudtica. Estos contaminantes quimicos pueden acumularse en la
cadena alimentaria y afectar a los organismos que dependen del agua como fuente de alimento,
lo que puede llevar a una cascada de impactos en el ecosistema acuatico (Bohorquez Bedoya,
2015).

La alta contaminacion de DQO también tiene un impacto negativo en la biodiversidad
acuatica. La muerte de organismos acudticos y la disminucion de los niveles de oxigeno y la
calidad del agua pueden ocasionar una pérdida de especies y a la disminucién de la diversidad
bioldgica en los cuerpos de agua receptores. La reduccion de la biodiversidad impacta la
estabilidad y resiliencia del ecosistema, dejandolo méas vulnerable a futuros cambios
ambientales y perturbaciones (Bohérquez Bedoya, 2015).

d. Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBOs):

El analisis de la Demanda Biolédgica de Oxigeno a los 5 dias (DBOs) en el agua residual
domeéstica del predio ubicado en el Magdalena, con un valor de 100 mg/L Oa, revela la
presencia de una cantidad considerable de materia organica biodegradable en el agua. Esta
materia organica puede ser originada por desechos de alimentos, productos de limpieza,
detergentes y otros compuestos organicos presentes en las aguas residuales domésticas. Esta
materia organica puede degradarse a través de procesos biologicos, 1o que resulta en un

consumo significativo de oxigeno disuelto en el agua.

En segundo lugar, el aumento de la DBOs y la disminucion del oxigeno pueden cambiar
la composicion de la comunidad de organismos acuéticos en el rio. Especies sensibles pueden
desaparecer, mientras que otras mas tolerantes a las condiciones degradadas pueden proliferar,
alterando la biodiversidad del ecosistema. La contaminacion del rio puede afectar la
disponibilidad y calidad del agua para uso agricola, industrial y doméstico, lo que puede limitar

el acceso a recursos hidricos seguros y limpios (Ferndndez y Garcia, 2014).

Asimismo, la alta DBOs en el agua residual plantea preocupaciones relacionadas con

el vertimiento en cuerpos de agua receptores sin tratamiento previo. La descomposicion de la
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materia organica biodegradable agotard el oxigeno disuelto en el agua, lo que afectard
negativamente la vida acuatica y generara problemas de falta de oxigeno, conocidos como

zonas muertas, que amenazan la supervivencia de los organismos acuaticos.

Por otra parte, un alto nivel de DBOs del ARD representa un riesgo para la agricultura,
especialmente en cultivos como aguacate y platanos. La presencia de una carga significativa
de materia organica biodegradable en el agua puede afectar el crecimiento y desarrollo de las
plantas, aumentar el riesgo de enfermedades y plagas, y potencialmente contaminar los
productos agricolas. Por lo tanto, es crucial implementar un tratamiento adecuado del agua
residual antes de su uso en la agricultura para garantizar la seguridad y productividad de los

cultivos (Zamora et al., 2008).

En este contexto, el cumplimiento con las normativas ambientales para el vertimiento
de aguas residuales domeésticas se convierte en una obligacion ineludible. Las regulaciones y
limites establecidos por las autoridades ambientales tienen como objetivo proteger el medio
ambiente y garantizar la sostenibilidad de los recursos hidricos. La alta DBOs puede representar
un incumplimiento con estas regulaciones, lo que a su vez podria llevar a consecuencias

legales, multas y sanciones.

La eficiencia del tratamiento de aguas residuales se convierte en un tema clave al
observar una DBOs elevada. Cuanto mayor sea la DBOs, mayor sera la carga de materia
organica que debe eliminarse durante el tratamiento para cumplir con los estandares
ambientales. Esto resalta la necesidad de implementar un tratamiento adecuado para reducir la

DBOs antes de verter o reutilizar el agua residual.

Teniendo en cuenta los resultados anteriormente analizados, en el contexto del predio
ubicado en el Magdalena, la caracterizacion del agua residual doméstica arrojé resultados
significativos. Entre ellos, se encontré una Demanda Biolédgica de Oxigeno (DBOs) de 100
mg/L, una Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) de 5520 mg/L, una turbidez promedio de
70.1 NTU y una concentracion de Solidos Suspendidos Totales (SST) de 160.7 mg/L.

Estos resultados sefialan una alta carga de materia organica y otros contaminantes
presentes en las aguas residuales, lo que podria tener consecuencias negativas para el
ecosistema acudtico y la salud publica. La elevada DBOs de 100 mg/L indica que el agua
@ & www.unicesar.edu.co

[ ] Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
‘ W Linea de atencién al ciudadano 01 8000 400380
pey Valledupar Cesar Colombia

CO-SC-LERSIET2S




UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR

SR UNICESAR
<

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SAN'TAR'A #PorelResurgirdelaUPC

residual contiene una cantidad significativa de materia organica biodegradable, que podria
agotar el oxigeno disuelto en los cuerpos de agua receptores, afectando la vida acuatica y
aumentando el riesgo de eutrofizacion. Por otro lado, la DQO de 5520 mg/L sugiere una alta
concentracion de materia organica y compuestos quimicos presentes en el agua, lo que puede
dificultar el proceso de tratamiento y requerir medidas adicionales para eliminar estos

contaminantes antes de la descarga al medio ambiente.

En el caso de la turbidez, su promedio de 70,1 NTU es otro indicador preocupante, ya
que sugiere la presencia de solidos suspendidos en el agua, lo que puede disminuir la
penetracion de la luz solar y afectar negativamente la vida acuética al reducir la disponibilidad

de luz y nutrientes.

Por su parte, una concentracion de SST de 160,7 mg/L puede tener implicaciones en el
tratamiento de las aguas residuales y en su posible vertimiento en cuerpos de agua receptores.
Un alto nivel de SST puede afectar la claridad del agua y reducir la penetracion de la luz solar
en los cuerpos de agua, lo que afecta negativamente la fotosintesis de las plantas y la vida
acuaticas en general. Ademas, los SST pueden contener materia organica biodegradable, lo que
puede contribuir a la demanda de oxigeno en el agua y afectar el equilibrio ecologico en el
ecosistema acuatico. Una elevada concentracién de SST también puede disminuir la calidad
del agua para diversos usos, como abastecimiento de agua potable y recreacion, y afectar la

salud humana y la biodiversidad acuética.

6.2. IMPLEMENTACION DE LOS TRES SISTEMAS DE HUMEDALES
ARTIFICIALES A ESCALA PILOTO, UNO CON Heliconia sp, OTRO CON
Gynerium Sagittatum Y EL CONTROL PARA EL TRATAMIENTO DE LAS
AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS UTILIZANDO CASCARILLA DE
ARROZ COMO MEDIO FILTRANTE
6.2.1. Disefio De Los Humedales De Flujo Subsuperficial
En primer lugar, antes de llevar a cabo la construccion de los humedales artificiales se

realiz una revision exhaustiva de la literatura cientifica y técnica. Se consultaron diversas
fuentes académicas, estudios de investigacion y publicaciones especializadas en el campo de

la ingenieria ambiental y la fitorremediacion. Estas referencias proporcionaron informacion
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valiosa sobre las mejores préacticas, metodologias de disefio y técnicas de mantenimiento para

asegurar la eficacia y sostenibilidad de los humedales artificiales.

Igualmente, se recurrié a experiencias exitosas previas de construccion de humedales
artificiales a nivel piloto en otras regiones con condiciones ambientales similares. Estos casos
de estudio proporcionaron informacion practica sobre los resultados obtenidos, los desafios
enfrentados y las lecciones aprendidas, lo que permitié tomar decisiones informadas y adaptar
el disefio de los humedales artificiales a las necesidades especificas de la region del Magdalena.
Entre dichas investigaciones se resaltan los trabajos de Camacho y Diaz (2016), Higuera
Infante (2017) y la Resolucion 0330 de 2017.

A continuacion, se presentan los parametros de disefio de los humedales horizontales

de flujo subsuperficial a escala laboratorio, los cuales quedan plasmados en la Tabla 7.

Tabla 7.

Parametros de disefio del humedal

Parametros de Disefio de los humedales

Largo Ancho Profundidad Borde Libre ~ Profundidad del
(L) (W) total (Hr) (BL) sustrato (Hs)
0,55m 0,24m 0,40 m 0,12m 0,28 m

Nota. Realizado por los Autores, 2023.

Se obtuvo el area superficial del humedal a construir siguiendo las ecuaciones 1y 2.
As=0,55m*0,24 m=0,132 m?
V71=0,28 m * 0,24 m * 0,55 m = 0,03696 m®

Para determinar la porosidad de los medios filtrantes utilizados, se llevé a cabo un
analisis basado en fuentes de informacion secundaria. En primer lugar, la cascarilla de arroz es
un material natural y renovable que presenta propiedades beneficiosas para el tratamiento de
aguas residuales (Higuera Infante, 2017). Su porosidad del 54 % permite una adecuada
retencion de microorganismos benéficos y biodiversidad en el medio filtrante, lo que favorece

los procesos de degradacion y eliminacion de contaminantes presentes en el agua residual.
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Ademas, la cascarilla de arroz es rica en materia organica, lo que puede proporcionar una fuente

de nutrientes para las plantas acuaticas y mejorar la calidad del agua tratada.

Por otro lado, la grava, con su porosidad del 26 %, complementa la estructura del medio
filtrante. Su baja porosidad ayuda a crear una zona de flujo méas répido en el sistema, lo que
mejora la oxigenacion del agua y estimula la actividad de los microorganismos aerobios,
esenciales en la degradacion de materia organica. La grava también contribuye a la retencion
de particulas sélidas y facilita la sedimentacién de materiales en suspension, lo que ayuda a

mejorar la claridad del agua tratada (Camacho y Diaz, 2016).

Ademas de sus caracteristicas individuales, la combinacién de cascarilla de arroz y
grava ofrece una estructura porosa con una adecuada distribucion de tamafio de particulas. Esta
distribucion optimiza la infiltracién y permite una mejor distribucion de flujo en el sistema,

mejorando asi la eficiencia del tratamiento y evitando posibles obstrucciones.

Otra ventaja de esta combinacion de medios filtrantes es su disponibilidad y bajo costo.
La cascarilla de arroz es un subproducto de la industria arrocera, mientras que la grava es
ampliamente disponible en la mayoria de las regiones. La utilizacion de materiales locales y de
bajo costo es esencial para la viabilidad econémica de los humedales artificiales a escala piloto.

Teniendo la porosidad de los medios filtrantes se procedid a obtener el promedio:

054 + 0,26

n 2

=0,40 =40 %

Para la obtencion del Tiempo de Retencién Hidraulico (TRH) se llevaron a cabo aforos
del caudal de salida del tanque de almacenamiento, tal como lo dispone Higuera Infante (2017)
en su investigacion y los resultados obtenidos muestran un caudal promedio de 1,63 ml/min

combinado con otro aforo de 3,57 ml/min, lo que resulté en un TRH de 5 dias.

Este resultado es de suma importancia, ya que indica que el tiempo promedio que el
agua permanece dentro del sistema es de 5 dias antes de ser descargada o tratada. Un TRH de
5 dias es considerado adecuado para muchos procesos de tratamiento bioldgico, ya que
proporciona el tiempo necesario para que los microorganismos presentes en el medio filtrante

puedan degradar la materia organica y reducir los contaminantes presentes en el agua residual.
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Dicho TRH coincide también con el establecido por el RAS 2017, para el funcionamiento de

humedales artificiales.

Igualmente, el TRH de 5 dias es beneficioso para la retencidn de solidos en suspension,
ya que permite que las particulas mas pesadas se sedimenten y se acumulen en el fondo del
tanque de almacenamiento. Lo anterior contribuye a mejorar la claridad del agua tratada y evita

la acumulacion de materiales solidos en el sistema.

Por otra parte, el TRH definido es favorable para fomentar la biodiversidad en el medio
filtrante, ya que proporciona un ambiente propicio para el crecimiento de diversas especies de
plantas acuaticas y microorganismos benéficos. Estos organismos trabajan en sinergia para
llevar a cabo procesos de remocion de contaminantes, como la nitrificacion y la
desnitrificacion, contribuyendo asi a mejorar la calidad del agua tratada (Higuera Infante,
2017).

Es importante destacar que el TRH de 5 dias obtenido a partir de los resultados de los
aforos es consistente con los estandares y recomendaciones para el disefio de humedales
artificiales en el tratamiento de aguas residuales. Este resultado respalda la efectividad y
viabilidad del sistema de tratamiento implementado, proporcionando una solucion eficiente y

sostenible para la depuracion de aguas contaminadas.
Conforme a esto, se obtuvo:
V =0,03696 m® * 40 % = 0,014784 m?
Entonces,

_0,014784 m?

= =296+ 1073m3/d ~ 2,96 L/d

6.2.2. Construccién De Los Dos Humedales De Flujo Subsuperficial

Se realizaron los humedales artificiales con un ancho de 0,24 metros, un largo de 0,55
metros y una profundidad total de 0,40 metros. Estas dimensiones fueron seleccionadas
cuidadosamente para maximizar la capacidad de retencion de agua, fomentar la actividad

bioldgica y mejorar la calidad del tratamiento.
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La eleccion de estas dimensiones esta respaldada por consideraciones técnicas. Un
ancho de 0,24 metros y un largo de 0,55 metros proporcionan una superficie adecuada para la
instalacion de las macrofitos y microorganismos benéficos que participan en los procesos de
depuracion. Estas dimensiones permiten una distribucion uniforme del flujo de agua en el
humedal, garantizando una exposicion optima de los contaminantes presentes en el agua a los

mecanismos de tratamiento.

Ademas, la profundidad total de 0,40 metros es adecuada para garantizar una adecuada
oxigenacion y mezcla del agua en el humedal, lo que favorece la actividad de los
microorganismos aerobios y anaerobios involucrados en los procesos de degradacion de la
materia organica y otros contaminantes. Una profundidad mayor podria disminuir la
penetracion de la luz solar, afectando negativamente la fotosintesis de las plantas acuéticas y

la actividad bioldgica.

Por otro lado, la eleccion de realizar los humedales artificiales en vidrio de 4 mm de
espesor es una opcidn técnica que permite la observacion visual del funcionamiento interno del
sistema. Esto es de gran utilidad para monitorear el desarrollo de los macrofitos, la colonizacion
de los microorganismos y la acumulacion de materiales en el medio filtrante. La transparencia
del vidrio permite una evaluacion constante del estado del humedal y facilita la identificacion

de posibles problemas operativos o de obstruccion (ver Figura 4).

Figura 4.

Humedales artificiales a escala piloto construidos en vidrio

www.unicesar.edu.co
Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380
heryeeel Valledupar Cesar Colombia




R UNICESAR

UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA A
AMBIENTAL Y SANITARIA #PorelResurgirdelaUPC

6.2.3. Obtencidn De Las Especies Fitorremediadoras

La obtencion de las plantas para la construccion de los humedales artificiales, en
particular, Heliconia sp y Gynerium Sagittatum, es un paso critico en el disefio y éxito del
sistema de tratamiento de aguas residuales. Sin embargo, cabe destacar que ambas especies

presentaron diferentes desafios en su obtencion y adaptacion al nuevo entorno.

En el caso de Gynerium Sagittatum, que fue traida desde otro departamento con
condiciones ambientales distintas, se enfrenté a un cambio brusco en el ambiente y el clima,
especialmente en lo que respecta al estrés térmico (ver Figura 5). La Gynerium Sagittatum es
una planta acuatica resistente y de rapido crecimiento, pero su adaptacion a nuevas
temperaturas y condiciones puede ser un proceso delicado. Fue necesario someterla a un
proceso de adaptacion cuidadosamente planificado para mitigar los efectos del estrés térmico
ocasionado por el traslado. Este proceso permitié que la planta se aclimatara gradualmente a
las nuevas condiciones y pudiera desarrollar mecanismos de supervivencia adecuados para su

posterior uso en los humedales artificiales.

Figura 5.

Obtencion de la especie Gynerium Sagittatum

Nota. Tomada por los Autores, 2023.
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En el caso de Heliconia sp, aunque fue traida desde el mismo departamento del
Magdalena, también requirid un proceso de adaptacion antes de su incorporacion a los
humedales artificiales, aun cuando es una planta originaria de la region, el cambio del entorno
de su lugar de origen al de los humedales pudo afectar su crecimiento y desarrollo. Durante el
proceso de adaptacion, Heliconia sp necesito tiempo para ajustarse a las nuevas condiciones

ambientales y a los diferentes niveles de humedad y exposicion solar.

Después de obtener las plantas Heliconia sp y Gynerium Sagittatum para el estudio, se
les proporciond un periodo de adaptacién de una semana antes de su traslado al lugar de
investigacién. Sin embargo, durante este tiempo se observé que ambas plantas experimentaron
marchitamiento a causa de un estrés térmico, como se aprecia en la Figura 6. La razon de este
estrés fue la diferencia de temperaturas entre el Magdalena, donde clima del momento era
lluvioso, y el Cesar, donde no se presentaban precipitaciones. Esta variacion climética genero
condiciones desfavorables para las plantas, subrayando la importancia de considerar
cuidadosamente los factores ambientales en futuros proyectos y estudios que involucren

especies sensibles al estrés térmico.

Figura 6.

Especies afectadas por estrés térmico

Nota. Tomada por los Autores, 2023.
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En respuesta a las dificultades iniciales, se decidio realizar una nueva adaptacion de las
plantas Heliconia sp y Gynerium Sagittatum (ver Figura 7). En esta ocasion, se trasladaron
nuevamente las plantas del Magdalena al Cesar, y se llevo a cabo un periodo de adaptacién
maés extenso de dos semanas. Durante este tiempo, se aseguro que tanto en el Magdalena como
en el Cesar no hubiera precipitaciones, proporcionando condiciones climaticas mas estables
para las plantas. Gracias a este enfoque, las especies vegetales lograron aclimatarse de manera
mas exitosa, permitiendo minimizar el estrés térmico y asegurar su viabilidad para el desarrollo

del estudio.

Los resultados obtenidos en este nuevo contexto de adaptacion resaltan la importancia
de considerar adecuadamente el entorno y proporcionar las condiciones Optimas para el
bienestar de las especies vegetales involucradas en proyectos de investigacion. El tiempo
invertido en la adaptacion fue fundamental para garantizar que las plantas alcanzaran su
méaximo potencial en el tratamiento de las aguas residuales y contribuyeran eficazmente en la

mejora de la calidad del agua.

Figura 7.

Adaptacién de la especie Heliconia sp

Nota. Tomada por los Autores, 2023.

Ambas plantas presentan caracteristicas complementarias que potencian su efectividad
en el tratamiento de aguas residuales en los humedales artificiales. La combinacion de la
Heliconia sp y la Gynerium Sagittatum permite crear un sistema equilibrado y eficiente, que

@ m www.unicesar.edu.co
N Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
s w Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380

Phyryem—t Valledupar Cesar Colombia




UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR

ﬂﬂP UNICESAR

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA A
AMBIENTAL Y SANITARIA #PorelResurgirdelaUPC

aprovecha las propiedades Unicas de cada especie para mejorar la calidad del agua tratada. La
adaptacion de estas plantas al nuevo entorno de los humedales artificiales fue fundamental para
asegurar que se establecieran y desarrollaran adecuadamente, maximizando asi su contribucion

en la depuracion de aguas contaminadas y el beneficio del ecosistema acuético.

6.2.4. Agregado Del Medio Filtrante Y Las Plantas Al Humedal De Flujo
Subsuperficial Para Su Posterior Utilizacion

En el primer humedal, se dispusieron varias capas de cascarilla de arroz y grava en un
arreglo cuidadosamente planificado. Una capa de 5 cm de grava en la parte inferior proporciona
una base sélida y estable, favoreciendo el drenaje adecuado y previniendo la obstruccion del
medio filtrante. Sobre esta base, una capa de 5 cm de cascarilla de arroz ofrece una superficie
porosa y altamente retentiva, propicia para el asentamiento y crecimiento de microorganismos
benéficos que contribuyen a la degradacion de contaminantes. Luego, una capa adicional de 5
cm de grava se afiadié para mejorar la distribucion del flujo de agua y asegurar una oxigenacion
adecuada. Finalmente, el resto del humedal se llen6 con cascarilla de arroz, dejando un borde
libre de 13 cm para evitar desbordamientos y facilitar el control y monitoreo del sistema (ver

Figura 8).

Figura 8.

Adecuacién de las capas de sustrato de los humedales

Nota. Tomada por los Autores, 2023.
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En este contexto, tanto la grava como la cascarilla de arroz requirieron procesos de
limpieza y tratamiento especificos para evitar potenciales problemas y asegurar un rendimiento

efectivo en la depuracion del agua.

La grava utilizada como una de las capas del medio filtrante en los humedales es un
componente esencial para la distribucion adecuada del flujo de agua y la oxigenacion en el
sistema. Sin embargo, la grava puede contener particulas y sedimentos que podrian aumentar
la cantidad de solidos suspendidos totales (SST) y otras impurezas presentes en el agua. Por
esta razon, fue imperativo lavar minuciosamente la grava antes de su colocacion en el humedal.
Este proceso de lavado removid particulas no deseadas y sedimentacion, evitando asi su
liberacion posterior en el sistema y garantizando una depuracion mas eficiente del agua

residual.

Por consiguiente, la cascarilla de arroz, también empleada como parte del medio
filtrante, requeria una preparacion especial para evitar una descomposicion excesiva durante
su uso en los humedales. La cascarilla de arroz, rica en almidon, podria convertirse en una
fuente de materia orgénica adicional que podria afectar negativamente la calidad del agua
tratada. Para mitigar este potencial problema, se llevo a cabo un proceso de limpieza que
incluyé el lavado y el posterior hervido de la cascarilla de arroz. El lavado elimind residuos y
particulas no deseadas, mientras que el hervido contribuy6 a reducir la cantidad de almidon y
otros compuestos organicos presentes en la cascarilla, evitando su excesiva descomposicién en

los humedales.

La preparacion adecuada de los medios filtrantes fue clave para asegurar que los
humedales operaran de manera efectiva y cumplieran con su objetivo de tratamiento de aguas
residuales. Al evitar la liberacion de impurezas y la descomposicion excesiva de la cascarilla
de arroz, se logré minimizar el riesgo de impactos negativos en la calidad del agua y se

garantizo una adecuada depuracion de los contaminantes presentes en el agua residual.

En el segundo humedal, se sembraron las plantas de Heliconia sp, seleccionadas
cuidadosamente por sus caracteristicas especificas que las hacen aptas para el tratamiento de
aguas residuales. La siembra se realizd con sus raices lo més profundas posible en el medio
filtrante, asegurando asi un contacto éptimo entre las raices y los contaminantes presentes en

el agua residual. La Heliconia sp, conocida por su alta tolerancia a la humedad y su capacidad
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de absorber nutrientes, contribuira activamente en la remocion de contaminantes y mejora de

la calidad del agua.

En el tercer humedal, se sembraron las plantas de Gynerium Sagittatum, también
conocida como cafiabrava o cortadera, seleccionadas por su eficiente capacidad de purificacion
del agua y su habilidad para acumular nutrientes y contaminantes. La siembra se realizé de
manera similar, asegurando que las raices quedaran lo mas profundas posible en el medio

filtrante para potenciar la remocion de contaminantes y la retencion de nutrientes.

El humedal que actia como control, sin la siembra de plantas, permitird comparar los
resultados obtenidos en los otros humedales y evaluar la eficacia de las diferentes
combinaciones de capas de cascarilla de arroz y grava con la presencia o ausencia de las plantas

en el tratamiento de aguas residuales.

En la Figura 9 se observa el disefio final los tres humedales artificiales de flujo

subsuperficial.

Figura 9.

Implementacion de tres humedales artificiales de flujo subsuperficial

Nota. Tomada por los Autores, 2023.
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6.3. DETERMINAR LA EFICIENCIA LOS HUMEDALES CON
FITORREMEDIACION Heliconia sp vs. Gynerium Sagittatum

6.3.1. Caracterizacion De La Calidad Del Agua Después Del Tratamiento
A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para cada uno de los humedales

construidos.
a) Humedal Artificial Con Heliconia Sp (Heliconia):

Los resultados obtenidos en la experimentacion con el humedal de tratamiento que
utiliza Heliconia sp como planta acumuladora han sido altamente alentadores y prometedores.
Durante el proceso de monitoreo y analisis, se observé una significativa reduccion en los
niveles de contaminantes presentes en el agua residual doméstica. La especie Heliconia sp
demostro su eficacia en la remocion de DQO, DBOs, SST vy la turbidez. Estos resultados
indican que Heliconia sp ha sido una pieza clave en el éxito del sistema de tratamiento y en la
mejora de la calidad del agua. La informacion detallada y los datos obtenidos durante la
experimentacion se presentaran a continuacion en la Tabla 8, lo que proporcionara una vision
clara y precisa de la eficacia y desempefio del humedal de tratamiento con Heliconia sp en la
depuracion de aguas residuales. Estos resultados refuerzan la viabilidad y utilidad de los
humedales artificiales como una solucidn sostenible y efectiva para el tratamiento de aguas

contaminadas en la region del Magdalena.

Tabla 8.

Caracterizacion del agua post tratamiento del humedal con Heliconia sp

< . VALORES Y/O
PROPIEDADES PARAMETROS METODOS
DATOS OBTENIDOS
Temperatura - 27 °C
pH Potenciometria 7,49
Fisicas . Método de
Turbidez 13,15 NTU
Nefelometria
Método
SST 5,33 mg/L

Gravimétrico
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VALORES Y/O
DATOS OBTENIDOS

PROPIEDADES PARAMETROS METODOS

Método
DQO colorimétrico de 870 mg/L O2
Quimicas .
dicromato
DBOs Método de dilucién 20 mg/L O2

Nota. Elaborado por los Autores, 2023.

Después de someter el agua al tratamiento con heliconia en el humedal, se observaron
cambios notables en las caracteristicas del agua residual en el post tratamiento. La temperatura
aumento ligeramente a 27°C, lo cual puede atribuirse al proceso de transpiracion de las plantas
y la absorcién del calor solar por la vegetacion. Aunque el cambio en la temperatura no es
significativo, es importante considerar que el aumento podria deberse a la actividad bioldgica
y el proceso de fitodepuracién que ocurre en el humedal. Por consiguiente, el aumento en la
temperatura puede deberse a la actividad metabdlica de las plantas y microorganismos
presentes en el humedal.

La presencia de Heliconia Sp en el humedal genera una mayor actividad bioldgica, ya
que las plantas liberan oxigeno durante la fotosintesis y los microorganismos descomponen la
materia organica presente en el agua residual. Este proceso de descomposicion y metabolismo
biolégico puede generar un ligero aumento en la temperatura del agua (Crites y Tchobanoglous,
2000).

Ademas, la exposicion solar directa y la retencion de calor en el medio filtrante del
humedal también pueden influir en el incremento de la temperatura. La presencia de las plantas
y la cobertura vegetal en el humedal llegan generar sombra y, por ende, reducir la exposicion
directa al sol, lo que podria limitar el aumento de temperatura. Sin embargo, es importante
considerar la posibilidad de que el disefio del humedal permita una mayor exposicion solar, lo

que podria resultar en un ligero aumento de la temperatura del agua.

Por su parte, el pH disminuyd a 7,49 en el post tratamiento, lo que puede atribuirse a la
actividad biologica de los microorganismos asociados a las raices de la heliconia. Estos

microorganismos descomponedores utilizan la materia organica como fuente de alimento,
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produciendo acidos organicos durante el proceso de descomposicion, lo que puede afectar

ligeramente el pH del agua tratada (Malvarez, 1999).

Una posible explicacion para esta disminucion es la actividad bioldgica y la presencia
de microorganismos en el humedal. Durante el proceso de tratamiento, las plantas de heliconia
liberan oxigeno como producto de la fotosintesis, y los microorganismos descomponen la
materia organica presente en el agua residual. Estas reacciones bioldgicas pueden generar una
ligera acidificacion debido a la produccion de dioxido de carbono (CO2) como subproducto de
la descomposicion. La presencia de CO; puede disminuir el pH del agua, lo que explicaria la
reduccion observada. Dichos resultados coinciden con los reportados por Paredes (2014).

Otra posible causa de la disminucion del pH podria ser la adsorcion de iones hidrégeno
(H") por parte de los componentes del medio filtrante del humedal, como la cascarilla de arroz
y la grava. Estos materiales pueden actuar como buffer y capturar iones hidrégeno, lo que

también resultaria en una reduccién del pH del agua residual tratada.

La turbidez disminuyo drasticamente a 13,15 NTU, lo cual indica una efectiva retencién
de particulas y sedimentos por parte del humedal con heliconia. Las raices de las plantas y la
porosidad del medio filtrante (grava y cascarilla de arroz) actian como un filtro natural,
atrapando las particulas en suspension y permitiendo que el agua salga més clara del humedal.
Las raices y la estructura de las plantas proporcionan superficies que actan como sitios de
adhesion para las particulas en suspension, lo que promueve la formacion de agregados y
facilita la sedimentacion de las particulas mas grandes. Igualmente, la accion de las raices y la
actividad de los microorganismos en el sistema contribuyen a la degradacion y asimilacion de

la materia organica, lo que también puede contribuir a la reduccién de la turbidez.

Otro componente clave que puede contribuir a la disminucion de la turbidez es el medio
filtrante del humedal, en este caso, la combinacion de cascarilla de arroz y grava. Estos
materiales actian como un filtro natural que atrapa particulas y sedimentos, permitiendo que
el agua pase a través del medio filtrante mientras retiene las particulas en suspension. La alta
porosidad y retencion de la cascarilla de arroz, junto con la capacidad de la grava para facilitar
el flujo del agua, contribuyen a la eliminacion de la turbidez y la mejora de la calidad del agua.
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Es esencial destacar que una disminucion significativa en la turbidez indica una mejora

en la claridad del agua y una reduccion en las particulas en suspension.

Los SST se redujeron significativamente a 5,33 mg/L en el post tratamiento, lo cual se
atribuye a la eficacia del humedal en la remocion de sélidos suspendidos. Las plantas de
heliconia y los microorganismos descomponedores contribuyen a la degradacion y asimilacion
de la materia organica, lo que reduce la concentracion de SST en el agua tratada. Otro
mecanismo importante en la reduccién de los SST es el medio filtrante del humedal, compuesto
por una combinacion de cascarilla de arroz y grava. Estos materiales actdan como un filtro
natural que retiene las particulas en suspension mientras permite que el agua atraviese el
sistema. La alta porosidad de la cascarilla de arroz y la capacidad de la grava para facilitar el

flujo del agua favorecen la remocion de los SST y la mejora de la calidad del agua.

La reduccion significativa de los SST es altamente beneficiosa, ya que indica una
mejora sustancial en la calidad del agua residual. Los SST pueden contener particulas y materia
organica que afectan la transparencia del agua y disminuyen la penetracion de la luz solar, lo
que a su vez puede afectar negativamente la vida acuatica. La disminucion de los SST en el
humedal con heliconia favorece la claridad del agua y crea un ambiente méas propicio para la
vida acuatica y para los procesos biologicos esenciales en los ecosistemas acuaticos. Las raices
y la estructura de las plantas proporcionan superficies donde las particulas en suspension
pueden adherirse y ser atrapadas, favoreciendo la formacién de agregados mas grandes que
eventualmente sedimentan en el fondo del humedal. Igualmente, la actividad bioldgica de los
microorganismos asociados a las raices de las plantas contribuye a la degradacion y asimilacion
de la materia organica presente en los SST, lo que también contribuye a la disminucion de su

concentracion.

En consonancia con los antecedentes de la investigacion de Pefia-Salamanca et al.,
(2013), los hallazgos respaldan y validan la eficacia del tratamiento. Los resultados obtenidos
en el estudio se alinean estrechamente con los patrones observados previamente en su
investigacién, lo que sugiere una congruencia significativa en cuanto a la efectividad del

tratamiento.

Por ultimo, la DQO y la DBOs experimentaron una reduccion considerable a 870 mg/L
O2 y 20 mg/L O, respectivamente. Estos cambios reflejan la efectividad del humedal con

@ & www.unicesar.edu.co

M Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
o W Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380
Valledupar Cesar Colombia

CO-SC-LERSIET2S




UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR

SR UNICESAR
<

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SAN'TAR'A #PorelResurgirdelaUPC

heliconia en la remocion de materia organica y contaminantes presentes en el agua de residual
doméstica. La actividad bioldgica y el proceso de fitodepuracion que ocurren en el humedal
contribuyen a la degradacion de la materia organica, lo que se traduce en una disminucion en
la DQO y la DBOs. De igual forma, los microorganismos asociados a las raices de las plantas
contribuyen significativamente en la degradacion de la materia organica y en la disminucion
de la DQO. Estos microorganismos realizan procesos de descomposicién y mineralizacion de
compuestos organicos, transformandolos en sustancias mas estables y menos contaminantes.
Los beneficios de la reduccion de la DQO son diversos y trascendentales para el ecosistema
acuatico y la salud humana. Una disminucion de la DQO indica una reduccion en la cantidad
de materia organica presente en el agua residual, lo que a su vez implica una menor demanda
de oxigeno para su degradacion. Esto es especialmente beneficioso para los ecosistemas
acuaticos, ya que una alta DQO puede agotar los niveles de oxigeno disuelto en el agua,

afectando negativamente la vida acuatica.

Por otra parte, la reduccién de la DQO contribuye a la mejora de la calidad del agua, lo
que tiene un impacto positivo en la salud publica y en el uso sostenible del recurso hidrico.
Aguas residuales con menor DQO son menos contaminantes y pueden ser reutilizadas de
manera segura para riego agricola u otros usos no potables, lo que contribuye a la conservacion
de recursos hidricos y a la proteccion del medio ambiente. Inicialmente, la DBOs en el agua
del Magdalena mostraba un valor de 100 mg/L O, el cual experimentd una significativa
disminucion hasta alcanzar 20 mg/L O2 después del tratamiento en el humedal. La participacion
de las plantas de Heliconia Sp en el humedal es esencial para la reduccion de la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBOs). El proceso de fitodepuracion que se lleva a cabo en el
humedal es factible gracias a la interaccién entre las plantas y los microorganismos que se
encuentran en sus raices. Estos microorganismos descomponedores se alimentan de la materia
organica presente en el agua, lo que conduce a la disminucién de la DBOs y mejora la calidad
del agua tratada. durante la fotosintesis, las plantas liberan oxigeno al ambiente acuético,
creando condiciones aerobicas favorables para los microorganismos descomponedores. Esta
oxigenacion del agua impulsa la actividad bioldgica y aumenta la eficiencia del humedal en la

degradacion de la materia organica.

Los beneficios de esta reduccion de la DBOs son diversos Yy significativos. En primer

lugar, una menor DBO:s indica una disminucion en la cantidad de materia organica presente en
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el agua, lo que mejora la calidad del agua tratada y protege los ecosistemas acuaticos
receptores. Ademas, una baja DBOs puede reducir la carga de contaminantes que ingresan a
los cuerpos de agua receptores, evitando problemas de eutrofizacion y mejorando la salud del

ecosistema acuatico.

En relacion con los parametros de DQO y DBOs, nuestros resultados convergen con los
datos previos recopilados en la investigacion de Pefia-Salamanca et al., (2013). El estudio
refleja una concordancia sustancial con los valores reportados en la Tabla 8, evidenciando asi
una similitud destacable en cuanto a la magnitud de la carga organica y quimica presente en
las muestras analizadas. Esta coincidencia fortalece la base de conocimiento existente al
corroborar la consistencia de los niveles de DQO y DBOs en el contexto de la depuracion de

ARD mediante el uso de humedales artificiales a escala piloto con heliconia.
b) Humedal artificial con Gynerium Sagittatum (cafia flecha):

Los resultados del agua tratada con el humedal con Gynerium Sagittatum se pueden

apreciar en la Tabla 9.

Tabla 9.

Caracterizacion del agua post tratamiento del humedal con Gynerium Sagittatum

3 3 VALORES Y/O
PROPIEDADES PARAMETROS METODOS
DATOS OBTENIDOS
Temperatura - 28 °C
pH Potenciometria 7,47
Fisicas ) Método de
Turbidez 15,05 NTU
Nefelometria
Método
SST o 28 mg/L
Gravimétrico
Método
Quimicas DQO colorimétrico de 317 mg/L Oz
dicromato
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VALORES Y/O
DATOS OBTENIDOS

PROPIEDADES PARAMETROS METODOS

DBOs Método de dilucion 25 mg/L O

Nota. Realizado por los Autores, 2023.

El tratamiento de aguas residuales mediante un humedal artificial a escala piloto con
Gynerium Sagittatum ha demostrado ser una opcion prometedora para mejorar la calidad del
agua y su impacto ambiental en la region del Magdalena. Los resultados del efluente obtenidos
muestran cambios significativos en diversos parametros, lo que indica la eficiencia de este

sistema de fitodepuracion.

En primer lugar, se observa una ligera elevacion en la temperatura del agua después del
tratamiento con cafia flecha, pasando de 23,6°C a 28°C. Este incremento podria deberse al
efecto termorregulador de las plantas, que durante el proceso de fitodepuracion liberan calor y
generan un ambiente mas propicio para la actividad microbiana. Ademas, la mayor presencia

de vegetacion en el humedal puede contribuir a una mayor retencion de calor en el agua.

En cuanto al pH, se aprecia una disminucién de 8,04 a 7,47 en después de pasar por el
tratamiento. Esta reduccion puede ser atribuida al proceso de asimilacion de CO2 por parte de
las plantas durante la fotosintesis. Al capturar CO2 del agua, las plantas pueden generar un
ambiente ligeramente mas acido, lo que favorece la actividad de microorganismos

descomponedores y mejora la descomposicion de la materia organica.

En términos de turbidez, se observa una notable reduccion de 70,13 a 15,05 NTU
después del tratamiento con cafia flecha. Esta disminucion puede deberse a la accion conjunta
de las raices de las plantas y los microorganismos asociados, que actuan como agentes de
retencion y filtracion de particulas en el agua. El crecimiento denso y estructurado de las raices
de cafa flecha favorece la retencién de solidos en el sustrato del humedal, mejorando asi la

claridad del agua tratada.

Con relacion a los SST, se presenta una disminucién significativa de 160,7 mg/L a 28
mg/L en el post tratamiento. Esto indica una efectiva remocion de particulas en suspension por

parte del humedal. Las raices de Gynerium Sagittatum tienen una alta capacidad de retencion
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de sélidos y su estructura contribuye a crear condiciones ideales para la sedimentacion de

particulas, lo que se traduce en una reduccion notable del SST.

Al comparar los resultados con la dispuesto por Stewart (2005), se evidencia una
convergencia notable en lo concerniente a los solidos en suspendidos totales. La eficiente
eliminacion de particulas por parte del humedal esté en sintonia con la Steward, el cual informé
una depuracion del 85 %. Es relevante destacar que esta disminucion significativa en los SST
se alinea con la capacidad de las raices de Gynerium Sagittatum para retener sélidos y la
contribucion de su estructura en la sedimentacion. Por lo tanto, se puede afirmar que los datos
actuales respaldan y fortalecen la conclusion del anterior, reafirmando una alta efectividad en

la reduccion de solidos en suspension mediante el tratamiento con humedales cafa flecha.

También, se aprecia una reduccion considerable en la DBOs de 100 mg/L a 25 mg/L.
Esta disminucion resalta la eficiencia del humedal en la degradacion de la materia organica
biodegradable, la cual es un factor clave en la calidad del agua. Las raices densas y
estructuradas de Gynerium Sagittatum ofrecen un ambiente propicio para la actividad

microbiana, permitiendo una mayor remocion de la DBOs.
c) Humedal artificial control:

En cuanto al tratamiento efectuado con el humedal de control al agua residual se

presentaron los resultados tabulados en Tabla 10.

Tabla 10.

Caracterizacion del agua post tratamiento del humedal control

VALORES Y/O
DATOS OBTENIDOS

PROPIEDADES PARAMETROS METODOS

Temperatura - 30°C
Fisicas pH Potenciometria 7,11
_ Método de
Turbidez 37,25 NTU

Nefelometria
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. . VALORES Y/O
PROPIEDADES PARAMETROS METODOS
DATOS OBTENIDOS
Método
SST . 42,33 mg/L
Gravimetrico
Método
DQO colorimétrico de 1064 mg/L O2
Quimicas .
dicromato
DBOs Método de dilucion 100 mg/L O2

Nota. Realizado por los Autores, 2023.

Los resultados obtenidos en el post tratamiento reflejan cambios significativos en las
caracteristicas del agua, evidenciando la capacidad de este sistema para mejorar la calidad del

recurso hidrico y reducir la carga contaminante.

En cuanto a la temperatura, se observa un aumento de 23,6°C a 30°C en el post
tratamiento. Este incremento puede atribuirse a la interaccion de los microorganismos
presentes en el humedal con la materia organica y los contaminantes presentes en el agua.
Durante este proceso, se libera calor como resultado de la actividad bioldgica y la

descomposicion de la materia organica, lo que podria explicar el aumento en la temperatura.

El pH del agua también se vio afectado positivamente, disminuyendo de 8,04 a 7,11 en
el post tratamiento. Esta reduccion podria estar relacionada con la capacidad de la cascarilla
presentes en el humedal y los microorganismos asociados a ellas para neutralizar la acidez del
agua a medida que descomponen la materia organica. Un pH mas cercano a la neutralidad es

beneficioso para la vida acuatica y contribuye a mantener un ambiente mas equilibrado.

La turbidez del agua disminuyé de manera significativa, pasando de 70,13 NTU a 37,25
NTU en el post tratamiento. La cascarilla de arroz y la grava actian como medios filtrantes que
retienen las particulas en suspension y los SST presentes en el agua, lo que conduce a una

mayor claridad y transparencia del agua tratada.

En cuanto a los SST, se aprecia una disminucion notable de 160,7 mg/L a 42,33 mg/L
en el post tratamiento. Dicha eficiencia de remocion de SST se debe a la capacidad de los
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medios filtrantes para atrapar y retener las particulas sélidas presentes en el agua, permitiendo

asi una reduccion significativa de la concentracion de SST.

Por ultimo, la DQO mostré una disminucion de 5520 mg/L Oz a 1064 mg/L O en el
post tratamiento. La presencia de cascarilla de arroz y grava proporciona una superficie
adecuada para la colonizacién y actividad de microorganismos que descomponen los
compuestos organicos presentes en el agua, resultando en una reduccion significativa de la
DQO.

Tanto en el pre tratamiento como en el post tratamiento, la DBOs se mantuvo en 100
mg/L O, lo que indica que no hubo una reduccion efectiva de la materia organica
biodegradable presente en el agua. La falta de remocion de la DBOs puede atribuirse a diversos
factores. Es posible que el disefio del humedal o las condiciones operativas no hayan sido
Optimas para favorecer la actividad de los microorganismos descomponedores responsables de
la degradacién de la materia organica. Ademas, la concentracion de nutrientes y la

disponibilidad de oxigeno en el agua pueden haber influido en la eficiencia del tratamiento.

La comparacion de los resultados obtenidos en el post tratamiento de tres humedales
artificiales a escala piloto, dos con una especie de planta diferente y otro solo con cascarilla de
arroz y grava como medio filtrante, arroja datos interesantes sobre su efectividad en el
tratamiento de aguas residuales. A través de un analisis general comparativo, podemos evaluar
el desempefio de cada humedal y su impacto en la calidad del agua tratada y en el medio

ambiente.

En el humedal con Heliconia Sp, se observo una disminucion significativa en la
turbidez del agua, pasando de 70,13 NTU en el pre tratamiento a 13,15 NTU en el post
tratamiento. Ademas, hubo una reduccion notable en la Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBOs), de 100 mg/L O2 a 20 mg/L Oo, lo que indica una efectiva remocién de la materia
organica biodegradable. La DQO también se redujo, pasando de 5520 mg/L Oz a 870 mg/L Oo,
mostrando una mejora en la calidad del agua tratada. Sin embargo, no se logré una disminucion

significativa en los SST.

Por otro lado, en el humedal con Gynerium Sagittatum, se observaron resultados
similares en cuanto a la disminucion de la turbidez, DBOs y DQO. La turbidez disminuy6 de
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70,13 NTU a 15,05 NTU, la DBOs de 100 mg/L O2 a 25 mg/L O2, y la DQO de 5520 mg/L O>
a 317 mg/L O.. Sin embargo, en este caso, también se evidencio una reduccion significativa en
los SST, pasando de 160.7 mg/L a 28 mg/L.

En el humedal con solo cascarilla de arroz y grava como medio filtrante, se obtuvieron
resultados méas modestos en cuanto a la remocion de contaminantes. La turbidez se redujo de
70.13 NTU a 37.25 NTU, y la DBOs se mantuvo en 100 mg/L O- tanto en el pre como en el
post tratamiento. La DQO se redujo de 5520 mg/L Oz a 1064 mg/L O, pero los SST
aumentaron ligeramente, de 160.7 mg/L a 42.33 mg/L.

En términos generales, los humedales con plantas de Heliconia Sp y Gynerium
Sagittatum mostraron una mayor eficiencia en la remocion de turbidez, DBOs y DQO, lo que
indica una mejor depuracion de la materia organica y otros contaminantes presentes en el agua
residual. Ademas, el humedal con Gynerium Sagittatum también destaco por su capacidad para
reducir los SST. Sin embargo, todos los humedales mostraron cierta capacidad de mejora en la
remocion de contaminantes, lo que sugiere que, con ajustes y optimizaciones en el disefio y

operacion, podrian aumentar su eficiencia.

En cuanto a los beneficios para el medio ambiente, los humedales artificiales son una
solucion sostenible y amigable con la naturaleza para el tratamiento de aguas residuales. La
mejora en la calidad del agua tratada beneficia a los cuerpos de agua receptores, evitando
problemas de eutrofizacion y protegiendo los ecosistemas acuaticos. Ademas, la remocién de
contaminantes contribuye a la conservacion y mejora de la biodiversidad acuatica. Asimismo,
al reducir la carga de contaminantes que ingresan a los cuerpos de agua, los humedales ayudan

a preservar la calidad del agua para el consumo humano y otras actividades.

6.3.2. Establecimiento De La Calidad Del Agua De Los Dos Humedales Con Base
De La Normativa Vigente Colombiana

Al realizar la comparacion de los resultados obtenidos en el tratamiento de aguas
residuales mediante tres humedales artificiales a escala piloto: uno con Heliconia Sp, otro con
Gynerium Sagittatum y un tercero con solo cascarilla de arroz y grava (control) con los criterios
establecidos en el articulo 8° de la Resolucion 0631 de 2015, la cual establece los estandares y
lineamientos para el vertimiento de aguas residuales en cuerpos de agua en Colombia, se
obtuvo:
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Comparacién del humedal con Heliconia Sp con la Resolucion 0631 de 2015

Valor
Valores .
. Permisible .
i . Obtenidos X Cumplimiento
Propiedades Parametros Segun .
Post L (Si/No)
Tratamiento Resolucion
0631
7,49 6a9
Fisi pH unidades de  unidades Si
isicas oH de pH
SST 533mg/L 100 mg/L Si
Quimicas DQO 810 mg/L O3 ZOOOTg/L No

Nota. Realizado por los Autores, 2023, con base en la informacidn dispuesta en la Resolucion

0631 de 2015, Colombia.

En cuanto al agua tratada en el humedal con Gynerium Sagittatum se obtuvo:

Tabla 12.

Comparacién del humedal con Gynerium Sagittatum con la Resolucion 0631 de 2015

Valor
Valores .
. Permisible -
. ) Obtenidos . Cumplimiento
Propiedades Parametros Segun .
Post - (Si/No)
Tratamiento Resolucion
0631
1,47 6a9g
Fisi pH unidades de  unidades Si
isicas oH de pH
SST 28 mg/L 100 mg/L Si
Quimicas DQO 317 mg/L O2 ZOOOn’Zlg/L No

Nota. Realizado por los Autores, 2023, con base en la informacion dispuesta en la Resolucion

0631 de 2015, Colombia.

Respecto al agua que pasé por el proceso de tratamiento en el humedal control se

lograron obtener los siguientes resultados:

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Linea de atencién al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia




UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR

SR UNICESAR
<

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SAN'TAR'A #PorelResurgirdelaUPC

Tabla 13.

Comparacion del humedal control con la Resolucién 0631 de 2015

Valor
Valores .
: Permisible o
i . Obtenidos X Cumplimiento
Propiedades Parametros Segun .
Post . (Si/No)
Tratamiento Resolucion
0631
7,11 6a9
Fisi pH unidades de  unidades Si
isicas oH de pH
SST 42,33 mg/L 100 mg/L Si
Quimicas DQO 1064 mg/L 200 mg/L No
02 02

Nota. Realizado por los Autores, 2023, con base en la informacién dispuesta en la Resolucion
0631 de 2015, Colombia.

Al analizar la relacion entre los resultados obtenidos en Solidos Suspendidos Totales,
pH y Demanda Quimica de Oxigeno del agua tratada en los humedales con cafia flecha,
heliconia y el grupo de control, en relacion con los limites establecidos por la normativa
colombiana, especificamente el articulo 8 de la Resolucion 0631 de 2015, se evidencio que en

los tres tratamientos no se alcanzaron los niveles de DQO exigidos por la legislacion.

Sin embargo, es importante destacar que la depuracion de DQO fue notablemente
significativa al compararla con el estado del agua previo al tratamiento. Esto indica que los
humedales con cafia flecha y heliconia, asi como el grupo de control, tuvieron un efecto

positivo en la reduccion de la DQO.

No obstante, considerando la relevancia de cumplir plenamente con los parametros
establecidos por las normativas ambientales, es recomendable implementar medidas
adicionales para incrementar la eficiencia de la depuracion de DQO. En este contexto, se
sugiere la adopcion de una capa de filtro de carbon activado como un componente adicional en
el proceso de tratamiento del agua residual domestica.

El carbon activado es ampliamente conocido por su capacidad de adsorber y remover
una amplia gama de contaminantes presentes en las aguas residuales, incluyendo la Demanda

Quimica de Oxigeno (DQO), la Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO) y los Solidos
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Suspendidos Totales (SST), entre otros. Al introducir esta capa adicional en los humedales, se
potencia la capacidad de remocion de estos contaminantes, lo que contribuye a la obtencion de

resultados més satisfactorios en los analisis post tratamiento.

Es importante destacar que, en muchos casos, los niveles de DQO, DBO y SST pueden
estar muy cercanos a los limites permitidos por la normativa, y solo se requiere un pequefio
ajuste para cumplir con los estandares. En este contexto, el carbon activado se presenta como
una solucion efectiva y eficiente para alcanzar esos niveles deseables, ya que su capacidad de
adsorcién asegura la eliminacion de aquellos componentes que aun persisten en el agua después

del tratamiento en el humedal.

Ademas de su poderosa accion remediadora, el uso de carbon activado puede reducir el
riesgo de posibles incumplimientos de la normativa ambiental y, en consecuencia, evitar
sanciones y problemas legales asociados. Asimismo, su implementacion como medida
adicional en el sistema de tratamiento confiere mayor confianza en la sostenibilidad y
proteccion del medio ambiente, asegurando que el vertimiento de las aguas residuales tratadas

no represente un impacto negativo en los cuerpos de agua receptores.

La integracion de una capa de filtro de carbon activado en el sistema de tratamiento del
humedal permitird aprovechar su capacidad para adsorber compuestos organicos recalcitrantes
y otros contaminantes que podrian no ser eliminados adecuadamente por los mecanismos de

depuracién existentes.

6.3.3. Seleccion La Especie Vegetal Con Mayor Eficiencia En La Depuracién De
Los Contaminantes En Las Aguas Residuales Domésticas
Para la seleccion de la especie vegetal con mayor eficiencia en la depuracion de los
contaminantes en las aguas residuales domésticas se tuvo como base el porcentaje de remocion
de los parametros de DBOs, DQO, SST, pH y turbidez respecto al ARD antes del tratamiento.
Dichos valores se aprecian en la Figura 10.
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Figura 10.

Eficiencia de remocidn de contaminantes por cada humedal
120%
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80%
40%
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AD (NTU) pH (mg/L) (mE L Dz} {mE L Dz}
W Helicoma Sp 81% 6% 97% 83% 80%
Gyneryum Saggitatum  79% 7% 83% 94% 75%
m Solo Medio Filtrante 47% 11% T4% 81% 0%

Nota. Realizado por los Autores, 2023.

En el andlisis comparativo de los porcentajes de remocion de contaminantes en los tres
humedales (Heliconia SP, Gynerium Sagittatum y control), es importante considerar el uso
previsto del agua tratada, que serd utilizado para el riego de plantas, como platanos, aguacates,
naranjas, y otros cultivos. El objetivo principal en este contexto es asegurar que el agua tratada
sea lo suficientemente limpia y libre de contaminantes para no comprometer la salud y

productividad de los cultivos, asi como proteger el suelo y el medio ambiente en general.

Analizando los resultados, se destaca que tanto el humedal de Heliconia SP como el de
Gynerium Sagittatum muestran una alta eficiencia en la remocioén de varios contaminantes
clave. Ambos tratamientos logran reducciones significativas en solidos suspendidos totales
(SST), demanda quimica de oxigeno (DQO) y demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), lo que
indica una capacidad efectiva para eliminar particulas suspendidas y reducir la carga organica
presente en el agua residual. Estos resultados son alentadores, ya que indican que el agua
tratada por estos humedales tendria menos riesgo de contener materiales organicos y sélidos

que podrian afectar la calidad del suelo y la salud de los cultivos.
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El tratamiento de Gynerium Sagittatum destaca como la opcidon mas eficiente debido a
sus altos porcentajes de remocion en la mayoria de los parametros evaluados. En particular, su
capacidad para eliminar la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en un 94 % es notable, lo
que indica una eficaz reduccion de la carga orgénica y, por ende, una disminucidn significativa
de la materia organica presente en el agua tratada. La DQO es un indicador critico que refleja
la cantidad de sustancias organicas que pueden agotar el oxigeno en el agua, lo que puede tener
graves consecuencias para los ecosistemas acuaticos. Por lo tanto, la alta eficiencia en la
remocion de DQO de Gynerium Sagittatum logra una reduccion significativa de la carga

organica, lo que resulta en un agua tratada mas limpia y apta para el riego de plantas.

Comparando estos resultados con el antecedente de Stewart (2005), se puede apreciar
una notable similitud en cuanto a la eficacia del tratamiento del humedal de flujo subsuperficial
a escala piloto con Gynerium Sagittatum. En dicho estudio Stewart establecié una depuracion
del 97 % utilizando un humedal con la misma especie como agente de tratamiento. Los
hallazgos respaldan y amplian esta observacion, ya que el tratamiento con cafia flecha exhibe
una eficiencia sobresaliente en la eliminacion de diversos parametros evaluados.
Particularmente, destaca la capacidad de Gynerium Sagittatum para reducir DQO en un 94 %,
lo que indica una notoria disminucion en la carga organica presente en el agua tratada. En
consecuencia, al igual que en el estudio de Stewart, se confirma que el tratamiento con
Gynerium Sagittatum conlleva a una reduccion importante de la carga organica, logrando un

agua tratada mas pura y adecuada para el riego de plantas.

Asimismo, este tratamiento también muestra una buena capacidad para eliminar los
Solidos Suspendidos Totales (SST) en un 83 % y la turbidez en un 79 %. La reduccion de SST
y turbidez es crucial para mejorar la claridad y transparencia del agua, lo que favorece el habitat
acuatico y reduce la carga de solidos suspendidos en los cuerpos de agua receptores. La
combinacion de una alta eficiencia en la remocion de DQO, SST y turbidez posiciona a
Gynerium Sagittatum como una opcion integral para evitar la obstruccion de sistemas de riego

y asegurar una distribucion uniforme del agua en los cultivos.

En cuanto a la remocion de turbidez, ambos tratamientos tienen resultados similares,

con Gynerium Sagittatum alcanzando un 79 % y Heliconia SP un 81 %. Ambos valores son
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considerables, lo que indica una buena capacidad para reducir la turbidez y mantener el agua

clara para el riego de los cultivos.

En contraste, el humedal solo con medio filtrante (control) presenta un rendimiento
insuficiente en términos de remocion de DBOs, alcanzando un 0 % de remocion. La DBOs es
otro indicador critico que mide la cantidad de oxigeno requerida por los microorganismos para
descomponer la materia organica presente en el agua. La falta de remocién de DBOs en este
tratamiento indica que no se logra una adecuada degradacion de los contaminantes organicos,
lo que puede resultar en una carga de nutrientes excesiva y problemas de eutrofizacion en los

cuerpos de agua receptores.
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7. CONCLUSIONES

En vista de la creciente importancia del tratamiento de aguas residuales domésticas,
queda claro que su gestion adecuada es esencial para garantizar la salud publica y la
conservacion del medio ambiente. Los humedales artificiales construidos con plantas
endémicas han demostrado ser una solucion altamente efectiva y 6ptima en comparacion con

los enfoques convencionales mas costosos.

Los humedales artificiales con plantas endémicas se destacan por su capacidad de
purificacion natural. Los procesos bioldgicos y fisicos que ocurren en estos sistemas emulan
los procesos naturales en los humedales, lo que resulta en una eliminacion efectiva de
contaminantes. Ademas, su enfogue sostenible y de bajo impacto reduce significativamente la
necesidad de energia y productos quimicos, lo que disminuye los costos operativos y la huella

ambiental.

La construccion y el mantenimiento de humedales artificiales son notablemente mas
econdmicos en comparacion con los métodos convencionales de tratamiento de aguas
residuales. Esta asequibilidad potencialmente brinda a las comunidades con recursos limitados
la capacidad de implementar sistemas de tratamiento efectivos, lo que es fundamental para
garantizar que incluso las areas menos desarrolladas puedan abordar sus desafios de

saneamiento.

Los humedales artificiales no solo cumplen una funcion crucial en la purificacion del
agua, sino que también tienen un impacto positivo en la biodiversidad local y la mejora estética
del entorno. Estos sistemas promueven la restauracion de habitats y ofrecen oportunidades para
actividades recreativas y educativas. Asi, la implementacién de humedales artificiales no solo
tiene beneficios ambientales directos, sino que también fortalece la conexién entre las

comunidades y su entorno.

La eleccion de la planta adecuada es esencial para el rendimiento de cualquier humedal
artificial, y la Gynerium Sagittatum ha demostrado ser especialmente apta para este proposito.
Su presencia en los humedales no solo mejora la calidad del agua tratada, sino que también
contribuye a la biodiversidad local y al equilibrio ecoldgico. Ademas, la adaptabilidad del

humedal de Gynerium Sagittatum a diferentes condiciones climaticas y geograficas lo convierte
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en una opcion viable para diversas regiones. ElI humedal de Gynerium Sagittatum, también
conocido como Cafa Flecha, se ha destacado como una eleccion excepcional debido a sus
cualidades Unicas. Esta planta endémica ha demostrado una notable capacidad para absorber
nutrientes y promover la actividad microbiana beneficiosa en el proceso de purificacion del
agua. Su sistema radicular denso y su resistencia a diversas condiciones ambientales
contribuyen a la eficiencia general del humedal. A través de investigaciones y experiencias
practicas, se ha demostrado que el humedal de Gynerium Sagittatum es capaz de lograr una
alta tasa de remocion de contaminantes, incluidos nutrientes y materia orgénica, lo que lo

convierte en una opcion altamente eficaz para el tratamiento de aguas residuales.

La comparacion de los resultados de laboratorio revela que el humedal construido con
la planta endémica Gynerium Sagittatum ha demostrado consistentemente una mayor eficacia
en la remocion de contaminantes en comparacién con otros humedales. Los datos recopilados
muestran una mayor reduccién de nutrientes, materia organica y otros contaminantes en el agua
tratada por el humedal de Gynerium Sagittatum. Esto sugiere que la estructura y el sistema
radicular de la Gynerium Sagittatum proporcionan un entorno propicio para la actividad
microbiana beneficiosa y la absorcion de nutrientes, lo que resulta en una mayor calidad del

agua tratada.

Al considerar los resultados y la efectividad de los humedales artificiales en el
tratamiento de aguas residuales, es crucial destacar la importancia de tener en cuenta las
condiciones climaticas desde la ubicacion de las plantas endémicas utilizadas hasta su
implementacién en el proceso de tratamiento. Ademas, se debe enfatizar la necesidad de
minimizar el estrés térmico en estas plantas durante todo el proceso, ya que esto desempefia un
papel crucial en su salud y eficacia. Ademas, es esencial minimizar el estrés térmico en estas
plantas, ya que el estrés térmico puede debilitar su capacidad para realizar funciones vitales y,
por lo tanto, reducir la eficacia del humedal en su conjunto. La exposicion a temperaturas
extremas puede comprometer la salud y la funcion de las plantas, lo que a su vez impacta
negativamente en la calidad del agua tratada. Por lo tanto, el disefio y el mantenimiento de los
humedales deben incorporar estrategias para reducir el estrés térmico, como la eleccién de

especies resistentes al calor, la sombra adecuada y la gestion del riego.
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En cuanto a su aporte a la comunidad y al mundo, los beneficios son igualmente
notables. La implementacion de humedales artificiales con enfoque climatico no solo garantiza
una fuente sostenible de agua limpia para la comunidad local, sino que también fomenta un
sentido de responsabilidad y conexion con el entorno natural. Los humedales bien disefiados y
mantenidos pueden servir como espacios educativos y recreativos para la comunidad,

promoviendo la comprensién ambiental y la participacion en la conservacion.

A nivel mundial, estas investigaciones y practicas avanzadas en ingenieria ambiental
establecen un precedente importante para la gestion sostenible de los recursos hidricos. Los
humedales artificiales que consideran las condiciones climaticas se convierten en modelos
ejemplares de como podemos integrar la tecnologia con la naturaleza para abordar desafios
cruciales, como la contaminacion del agua y el cambio climatico. Estas soluciones contribuyen
a la promocion de los Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas y establecen
una base sélida para la proteccion de nuestro planeta y la mejora de la calidad de vida de las

generaciones actuales y futuras.
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8. RECOMENDACIONES

Antes de disefiar un humedal artificial, es esencial comprender las condiciones
climéticas, geoldgicas y bioldgicas locales. Cada region tiene caracteristicas Unicas que
influiran en la eficacia del sistema. Adaptar el disefio a la geografia y al clima local permitira

aprovechar al maximo los procesos naturales de purificacion y asegurar un rendimiento éptimo.

La eleccion de plantas endémicas adecuadas es crucial para el éxito del humedal
artificial. Estas plantas deben tener la capacidad de tolerar las condiciones locales, asi como la
habilidad de absorber nutrientes y promover la actividad microbiana beneficiosa. La
investigacion y la consulta con expertos en boténica local son fundamentales para tomar

decisiones informadas sobre la vegetacion a utilizar.

En el contexto del disefio y establecimiento de humedales artificiales, un aspecto
fundamental que merece una atencién exhaustiva es el transporte de especies vegetales entre
distintas localidades. Dicho proceso, si bien es esencial para la colonizacion exitosa de los
humedales, puede llevar a consecuencias negativas si no se consideran adecuadamente las
condiciones climaticas locales. Para garantizar la salud y adaptacién optima de las especies
vegetales durante el transporte a nivel local, se debe realizar un andlisis riguroso de las
condiciones climaticas tanto en el lugar de origen como en el destino. El factor climético de
mayor relevancia en este contexto es la temperatura. Las variaciones extremas de temperatura
pueden inducir estrés térmico en las plantas, debilitando su resistencia y predisponiéndolas a

enfermedades o incluso a la muerte.

Es recomendable desarrollar un protocolo integral para el transporte de plantas,
incorporando medidas para atenuar los riesgos derivados del estrés térmico. Esto podria incluir
técnicas de aclimatacion previa al transporte, como la exposicion gradual a las condiciones
climaticas del destino antes del traslado definitivo. Asimismo, es importante considerar la
seleccidn de especies resilientes al cambio climatico y capaces de adaptarse a diferentes rangos

de temperatura, lo que disminuira la vulnerabilidad ante fluctuaciones inesperadas.

Se sugiere encarecidamente someter las plantas a un periodo de adaptacién de al menos
15 dias antes de su traslado, permitiendo que se aclimaten gradualmente a las nuevas

condiciones. Posteriormente, es aconsejable proporcionarles un tiempo adicional de
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aproximadamente una semana dentro del humedal mismo para permitir una adaptacion
completa y exitosa al entorno especifico. Este proceso de doble etapa garantiza una transicion
suave y minimiza el estrés, maximizando las posibilidades de un establecimiento saludable y

una contribucién efectiva al funcionamiento del humedal artificial.

El monitoreo sistematico y constante emerge como una piedra angular ineludible en la
gestion de humedales artificiales, permitiendo una evaluacion exhaustiva y dinamica de su
desempefio a lo largo del tiempo. Para lograr una purificacion eficiente y sostenible, resulta
imperativo llevar a cabo analisis de agua en intervalos periddicos. Estos analisis posibilitan la
cuantificacion precisa de la calidad del efluente, ofreciendo una perspicaz vision sobre la
eficacia del sistema y generando informacion vital para ajustes y optimizaciones con base en

resultados empiricos.

La eleccion de especies vegetales endémicas y facilmente disponibles para la
implementacion de humedales artificiales se presenta como una decision respaldada por
razones tanto econdémicas como ecoldgicas. Optar por plantas nativas de la region conlleva
ventajas financieras significativas, ya que estas especies tienden a tener un costo de adquisicion
inicial méas bajo y demandan un mantenimiento menos oneroso en comparacion con opciones
exoticas. Asimismo, su adaptacién natural a las condiciones climaticas y del suelo locales
disminuye la necesidad de inversion en ajustes ambientales adicionales, lo que se traduce en
ahorros sostenibles a largo plazo. Ademas de los beneficios econémicos, la eleccion de plantas
endémicas refuerza la sostenibilidad ambiental al mejorar la eficiencia de purificacion del
humedal. Estas especies estan intrinsecamente vinculadas a los procesos ecoldgicos de la
region, lo que contribuye a la resistencia a plagas y enfermedades, promueve la biodiversidad
local y enriquece el valor cultural y estético del entorno, fortaleciendo asi la solidez del

proyecto y su arraigo en la comunidad.

La integracion activa de la comunidad en todos los aspectos del humedal artificial,
desde su planificacion hasta su mantenimiento, se convierte en un pilar trascendental para
fomentar un arraigado compromiso y una responsabilidad compartida. A través de programas
educativos y experiencias de sensibilizacion, se puede cultivar un entendimiento profundo de
la importancia ecologica y socioambiental de estos sistemas, al tiempo que se forja un lazo

emocional que fortalece el apoyo comunitario. Esta conexion informada y emocional puede
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sentar las bases para una adopcion proactiva y a largo plazo del humedal artificial, enraizando
su sostenibilidad en la esencia misma de la comunidad y, en Gltima instancia, asegurando la

continuacion de sus beneficios y propdsitos a lo largo del tiempo.

Agregar una capa de carbon activado al disefio del humedal puede ser una estrategia
efectiva para mejorar la remocion de contaminantes y cumplir con las regulaciones
colombianas de vertimiento. EI carbon activado es conocido por su capacidad para adsorber
una amplia gama de compuestos organicos e inorganicos, incluyendo contaminantes presentes
en aguas residuales. Su superficie porosa y alta capacidad de adsorcion hacen que sea una
opcion valiosa para mejorar la calidad del agua tratada en el humedal.

También, la instalacién de una llave de paso en el sistema de humedal es esencial para
evitar problemas de fugas y facilitar el mantenimiento. Una llave de paso permite controlar el

flujo de agua y realizar cierres temporales en caso de mantenimiento o reparaciones.

La creacion de conciencia emerge como un pilar esencial en el engranaje de estrategias
para el tratamiento de aguas residuales, y la promocién de los humedales artificiales como un
componente clave en esta ecuacion ejerce un rol transformador tanto en la poblacion en general
como en las autoridades locales. Campafias educativas, como una pieza maestra en este
rompecabezas de sensibilizacion, representan un canal crucial para transmitir el conocimiento

necesario y catalizar un cambio de paradigma.

la composicion del agua residual doméstica es un factor determinante para su
tratamiento efectivo. El agua residencial puede contener una variedad de sustancias, desde
contaminantes quimicos hasta microorganismos patogenos. Conocer esta composicion es
esencial para seleccionar los métodos de tratamiento adecuados y asegurarse de que el agua
tratada cumple con los estandares ambientales y de salud publica. Ignorar este paso puede
resultar en la liberacion de contaminantes peligrosos en el medio ambiente, lo que afectaria

negativamente la salud de las personas y la calidad del agua.

Ademas, la infiltracion de fuentes externas en el sistema de alcantarillado puede llevar
a una sobrecarga innecesaria en las plantas de tratamiento de aguas residuales. Esto se debe a

que el agua de infiltracion no solo aumenta el volumen total de aguas residuales a tratar, sino
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que también diluye la concentracion de contaminantes, lo que dificulta el proceso de

tratamiento y puede llevar a la liberacion de contaminantes no tratados en cuerpos de agua.
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ANEXOS

A continuacion, se presentan los anexos correspondientes:

Anexo 1.

Pruebas realizadas en los laboratorios de la Universidad Popular del Cesar

No. FIGURAS No. FIGURAS
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Anexo 2.

Instalacion de los humedales artificiales de flujo subsuperficial a escala piloto

No. FIGURAS No. FIGURAS

Nota. Tomadas por los Autores, 2023.
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Anexo 3.

Muestra del agua residual doméstica del predio Makuma

Nota. Tomadas por los Autores, 2023.
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