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Resumen

La contaminacion del recurso hidrico afecta el equilibrio de los ecosistemas a nivel mundial,
disminuye la calidad de vida de la poblacion y limita su uso y aprovechamiento. La
fitorremediacién se presenta como una tecnologia econémica de facil construccion, operacion y
mantenimiento que permite la descontaminacion de cuerpos hidricos. En este proyecto se
emplearon las especies nativas Costus spicatus y Heliconia psittacorum, para la fitorremediacion
de aguas residuales generadas en la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia. El sistema
piloto consta de un tanque de 500L que almacena el agua residual, conectado a tres unidades de
tratamiento recreando un humedal subsuperficial, que contienen gravas de diferente
granulometria y las especies vegetales (C. spicatus, H. psittacorum y su combinacion). Se
trabajaron dos volumenes (25L y 12.5L) y dos tiempos de retencion (48h y 120h). Se analizo el
agua antes y después del tratamiento para determinar el porcentaje de remocion en 20
parametros. En el mejor de los casos, con la especie C. spicatus se obtuvo una remocion de 91%
para DQO, 91% para DBOs y 96% para SST; para la H. psittacorum se obtuvo una remocién de
96% para DQO, 95% para DBOs y de 99% para SST, y la combinacién 50:50 de ambas especies
obtuvo una remocion de 89% para DQO, 90% para DBOs y de 97% para SST. Los resultados
muestran que la fitorremediacién de aguas residuales con las especies nativas trabajadas es una
alternativa de gran potencial para la descontaminacion de aguas. Por tal razon, esta tecnologia
podria ser usada en regiones como el Catatumbo 0 en zonas remotas sin posibilidad de

tratamiento de sus vertimientos.

Palabras clave: Fitorremediacion, humedal subsuperficial, aguas residuales,

Heliconia psittacorum, Costus spicatus.
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Abstract

The pollution of water resources affects the balance of ecosystems around the world,
decreases the quality of life of the population and limits their use and exploitation. The
phytoremediation is an economical technology of easy construction, operation and
maintenance, enabling the decontamination of water bodies. This project used native
species Costus spicatus and Heliconia psittacorum, for phytoremediation of wastewater
generated in the University Francisco de Paula Santander Ocafia. The pilot system consists
of a 500L tank that stores the residual water, it’s connected to three treatment units
recreating a subsurface wetland, containing gravel of different particle sizes and planted
species (C. spicatus, H. psittacorum and their combination). We used two volumes (25L
and 12. 5L) and two retention times (48h and 120h). The water was analyzed before and
after treatment to determine the percentage of removal in 20 parameters. At their best the
species C. spicatus got a removal of 91% for COD, 91% for BODs and 96% for TSS; H.
psittacorum got a removal of 96% for COD, 95% for BODs and 99% for TSS, and the
combination 50:50 of both species obtained a removal of 89% for COD, 90% for BODs
and 97% for TSS. The results show that the phytoremediation of wastewater with the used
native species is an alternative of great potential for the decontamination of water. For this
reason, this technology could be used in regions such as Catatumbo or in remote areas

without possibility of treatment of their discharges.

Keywords: Phytoremediation, subsurface wetland, wastewater, Heliconia

psittacorum, Costus spicatus.
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Introduccion

La contaminacidn del recurso agua es una problematica que se ha intensificado en la
actualidad por el crecimiento demografico que se esta presentando, por lo tanto hay una
mayor demanda del recurso hidrico ya que la mayoria de las actividades antropicas
requieren de éste en los procesos domésticos, industriales, comerciales e institucionales,
generando grandes cantidades de residuos liquidos, devolviéndolos con niveles altos de

contaminacién al sistema de alcantarillado.

Muchos actores de la sociedad se preocupan por la situacion de las cuencas, por lo
que se construyen sistemas de tratamiento y descontaminacion de aguas, lagunas de
oxidacion, métodos de desinfeccion fisicos, quimicos, entre otros; en este proyecto se
quiere hacer énfasis a un proceso bioldgico como es la fitorremediacion, que es la
utilizacion de plantas y material vegetal para la descontaminacion de las fuentes hidricas.
Este sistema es una solucién amigable con el ambiente porque utiliza organismos del
medio, es una tecnologia limpia, es econdémica y ha obtenido muy buenos resultados en
otros campos como son los procesos mineros y de hidrocarburos en la absorcion de metales
pesados, sustancias radioactivas y contaminantes en general, disminuyendo el impacto

ambiental que producen estas actividades y otras metodologias.

Se estudiara la capacidad de absorcion de las especies Costus spicatus y Heliconia
psittacorum, se determinaré la cantidad y la identidad del contaminante que afecta al
medio, posteriormente se cuantifica la disminucidn de estas sustancias después del
tratamiento y de esta manera conocer la eficiencia del sistema y sugerir su aplicacion a

sistemas acuaticos mas grandes como PTAR municipales e industriales y afluentes de rios.



Capitulo 1: Disefio y evaluacién de un sistema piloto para la
descontaminacion de aguas residuales generadas en la UFPSO,

empleando las especies Costus spicatus y Heliconia psittacorum

1.1 Problema de Investigacion

Inadecuado tratamiento de aguas residuales.

1.2 Planteamiento del Problema

Actualmente, una de las problematicas mas agobiantes a nivel global son los
vertimientos de aguas residuales a cuerpos hidricos sin tratamientos adecuados. Segun un
reporte del Ministerio de agricultura y desarrollo rural de Colombia, los datos del
viceministerio de agua y saneamiento basico indican que solo el 9% de las aguas de
alcantarillado son tratadas en el pais, a nivel mundial las aguas residuales sin tratar estan
entre un 85 a 95% de los vertimientos totales (Ministerio de agricultura y desarrollo rural,
2011).

Un generador de estos residuos liquidos es la Universidad Francisco de Paula
Santander seccional Ocafia, Norte de Santander, que posee una comunidad estudiantil,
docente y administrativa de 6721 personas en sus tres estamentos (UFPSO, 2016), los
cuales requieren de una demanda importante del recurso hidrico para la realizacién de sus
actividades diarias y suplir sus necesidades, dichas aguas después de ser servidas se vierten
a la cuenca del Rio Algodonal después de un tratamiento inadecuado, afectando a la
poblacidn situada aguas abajo del campus universitario con sus aguas contaminadas,
limitando el uso del recurso para sus actividades, ademas genera asi contaminacion al
medio acuatico y su ecosistema adyacente, grandes problemas en la salud, disminucion en

la calidad de vida de la poblacion, deterioro en la calidad del agua, afectacién a la flora'y



fauna del lugar, olores ofensivos, proliferacion de vectores, alteracion en los procesos

bioldgicos, entre otros.

La UFPSO cuenta actualmente con 18 pozos sépticos, de los cuales 10 se encuentran
colmatados, ademas de estar operando ineficientemente, lo que demuestra que no suple los
requerimientos de la universidad en cuanto a su extension y poblacion. El agua residual del
pozo séptico ubicado detras del restaurante institucional seré el objeto de estudio de este
proyecto, permitiendo estudiar nuevas alternativas de tratamiento, que trabajado de manera
independiente o en conjunto pueda tener una mejor eficiencia en la descontaminacion de

las aguas servidas.

1.3 Formulacion del Problema

¢Emplear un sistema de tratamiento por fitorremediacién con las especies Costus
spicatus y Heliconia psittacorum, servird como mecanismo eficiente para la remocion de

contaminantes en las aguas residuales generadas por la UFPSO?

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Disefiar y evaluar un sistema piloto para la descontaminacién de aguas residuales

generadas en la UFPSO, empleando las especies Costus spicatus y Heliconia psittacorum.

1.4.2 Objetivos especificos

Disefar y construir un sistema piloto de fitorremediacién para la descontaminacion

de aguas residuales empleando las especies Costus spicatus y Heliconia psittacorum.

Evaluar el nivel de contaminacién del agua residual antes del tratamiento del sistema

piloto de fitorremediacidn (afluente) y después de él (efluente).



Calcular los niveles de remocion para cada parametro analizado del agua residual.

Verificar la efectividad del sistema piloto basado en el cumplimiento de la resolucién
0631 de 2015.

1.5 Justificacién

La fitorremediacion es un sistema que se ha utilizado a nivel mundial para la
descontaminacién de cuerpos hidricos, empleando diferentes clases de plantas. En un
estudio realizado en la Universidad del Valle en el 2012 sefiala que la especie Heliconia
psittacorum demostro ser tolerante al tratamiento con lixiviados, por lo cual esta planta
presenta un buen potencial fitorremediador en su uso en humedales construidos para el
tratamiento de lixiviados (Aulestia Aguilar, 2012). Por tal razén, se plantea el uso de esta
planta para la descontaminacién de aguas residuales al igual que la especie Costus spicatus
que es una planta autéctona del pais que posiblemente también tenga efectos

descontaminantes en dichas aguas.

La implementacidn de un sistema de descontaminacion de aguas residuales usando
las especies H. psittacorum y C. spicatus es importante porque se contribuye con el aporte
de una metodologia que emplea especies vegetales nativas de la region que no han sido
estudiadas para la descontaminacion de fuentes hidricas y que sea aplicable en muchos
sectores como el industrial, domiciliario, energético y en general, en todas las actividades
que generen residuos liquidos que perjudican seriamente los cuerpos hidricos. En este caso
particular, serviréa para el tratamiento de las aguas residuales generadas por la Universidad
Francisco de Paula Santander, mitigando y en lo posible eliminando los impactos negativos
y la problematica presentada en esta institucion de educacion superior, viéndose
beneficiados prioritariamente estudiantes, administrativos, docentes y poblacion

circunvecina.

Este sistema también puede contribuir con el crecimiento tecnolégico y el ahorro de

recursos de una organizacion al no destinar sus recursos financieros en costosos



tratamientos y sistemas de descontaminacion. En resumen, este sistema de
fitorremediacion es mucho mas limpio, econdémico, con mejor potencial para la

descontaminacion de cuerpos hidricos, y mas amigable con el medio ambiente.

1.6 Delimitaciones

1.6.1 Temporal

La ejecucion de este proyecto tendré una duracion aproximada de 8 meses.

1.6.2 Geografica

El proyecto se desarrollard dentro del campus de la Universidad Francisco de Paula

Santander - Ocana, Norte de Santander, Colombia.

1.6.3 Conceptual

Fitorremediacion, vertimiento, agua residual, humedal, afluente, remocion, efluente,

descontaminacion de aguas residuales, especies vegetales.

1.6.4 Operativa

Para la realizacion de este proyecto se cuenta con recursos econdmicos destinados
para investigacion por la Division de Investigacion y Extension DIE y con recursos
propios. También se cuenta con personal idoneo y capacitado para la realizacién del
proyecto, recursos tecnoldgicos como el espectrofotometro ultravioleta visible UV/Vis,
equipos y reactivos de laboratorio y la infraestructura que nos presta el campus
universitario como el vivero, los laboratorios, la biblioteca y el predio donde se construira

el humedal.



Capitulo 2: Marco Referencial

2.1 Antecedentes

Por contaminacion de las aguas se entiende el aporte de materias o formas de energia
de una manera directa o indirecta que impliquen una alteracion o modificacion de su

calidad en relacion a sus usos posteriores 0 a su funcion ecoldgica.

No solo las aguas superficiales son contaminadas también las subterraneas
(CORPONOR, 2012), por ello no podemos suponer de estas una fuente alterna y debemos
disefiar e implementar nuevas metodologias para la descontaminacion de las aguas

residuales.

El tratamiento de aguas residuales en Colombia es fundamental para la recuperacion
ambiental de las cuencas hidrograficas mas contaminadas del pais y para mejorar la calidad

de vida de la poblacion.

A la hora de eliminar los contaminantes que existen en el agua, se pueden usar desde
sencillos procesos fisicos como la sedimentacién, que consiste en dejar que los
contaminantes se depositen en el fondo por gravedad, hasta otros méas complejos como la
filtracion, a través de mallas y tamizados, o la evaporacion. También se utilizan métodos
quimicos, como la precipitacion quimica o la reduccion electrolitica; y otros biologicos,
como son lodos activos, filtros bacterianos o lagunaje, conocidos también como
tratamientos secundarios. Son precisamente estos ultimos los mas habituales en el

tratamiento de aguas en Colombia (Twenergy, 2014).

Los siguientes son procesos realizados por la comunidad cientifica que representa la

avanzada en los ultimos afios y que estan aplicandose actualmente:

Macrdfitas flotantes en el tratamiento de aguas residuales (Martelo & Lara Borrero,
2012), los tratamientos de aguas residuales que involucran macrdfitas flotantes han

demostrado ser eficientes en la remediacion de aguas con contenidos de nutrientes, materia



organica y sustancias toxicas como arsenico, zinc, cadmio, cobre, plomo, cromo, y
mercurio. Su importancia radica en su aptitud para ser empleados en nucleos rurales debido
a su bajo consumo de energia convencional y la practicidad en el montaje y operacion de

los sistemas de tratamiento.

La fotocatalisis como alternativa para el tratamiento de aguas residuales (Garces
Giraldo, Mejia Franco, & Santamaria Arango, 2014), para la minimizacion de los impactos
causados en los recursos hidricos por las industrias, en los Gltimos afios se han
implementado los procesos de oxidacion avanzada (POA) como una alternativa
tecnoldgicamente viable y novedosa para el tratamiento de los efluentes liquidos de dichas
empresas. Los POA consisten basicamente en la formacion de radicales hidroxilos
altamente oxidantes, los cuales contribuyen a la mineralizacion total de los compuestos
contaminantes presentes en los efluentes industriales. Entre los procesos mas utilizados se
encuentra la fotocatalisis que consiste en la aceleracidn de una fotorreaccion mediante un

catalizador.

La electrocoagulacion como una alternativa para el tratamiento de aguas residuales
(Arango Ruiz, 2005), esta tecnologia es conocida desde principios del siglo XX, ha
evolucionado siendo eficazmente aplicada en la actualidad para el tratamiento de las aguas
residuales de la industria del papel, la mineria y la industria de metales pesados. Ademas,
la electrocoagulacion se ha aplicado para tratar agua que contiene la pérdida de alimentos,

grasas, tintes, particulas suspendidas, entre otros.

Fitodegradacion de las aguas residuales con pesticida Mertect en la industria
bananera empleando fotocatalisis con didxido de titanio y lampara de luz ultravioleta
(Arroyave Rojas & Cruz Castellanos, 2007), en la experimentacion se utiliz6 una lampara
de luz ultravioleta, una cuba de vidrio para el almacenamiento de la solucién del pesticida
a degradar y una bomba que permitia la recirculacion de la solucién por el sistema de
tratamiento; la degradacion del pesticida se determind mediante espectrofotometria

ultravioleta/visible.



Tratamiento de las aguas residuales de una industria textil utilizando colector solar
(Garcés Giraldo & Pefiuela Mesa, 2007), se utilizo un colector solar cilindro parabdlico
compuesto con base en los resultados obtenidos en la investigacion de la degradacion del
colorante naranja reactivo 84, se seleccionaron las mejores condiciones de degradacion y
mineralizacion de dicha investigacion para ser aplicada a un agua residual real de una

industria de tefiido de tejidos de punto que contuvieran este colorante.

Por otra parte, es importante reconocer el éxito de un sistema descontaminante a
partir de fitorremediacion, empleado para otro tipo de aguas con altas cargas de
contaminacion como son los lixiviados, aungue estos residuos liquidos provengan de otras
actividades, también son un serio problema para las fuentes hidricas, cuerpos de recepcion
y suelos. El proyecto, Disefio de sistemas de tratamiento de lixiviados del relleno sanitario
El Inga mediante electrocoagulacion y fitorremediacion (Guevara, Guanoluisa, & De la
Torre, 2014), es un sistema de tratamiento para lixiviados con altas cargas de DBOs, SST,
DQO y color; se trataron dos tipos de muestra que se manejaban en el vertedero, la primera
es un lixiviado con tratamiento previo con lodos activados y biorreactores de membranas, y
la segunda muestra es lixiviado crudo. Se utiliz6 la electrocoagulacién con 8 electrodos de
aluminio durante 20 minutos como primer tratamiento, la fitorremediacién a partir de
pastos, alfalfa y mani forrajero como segunda fase y por Gltimo absorcién en carbon
activado. Para esto se utiliz6 un humedal artificial de flujo subsuperficial vertical. Como
resultado el nivel de contaminacion se redujo hasta los valores permitidos por la ordenanza

213 del Municipio del Distrito Metropolitano de Quito (MDMQ) para descargas liquidas.

Depuracion de aguas residuales por medio de humedales artificiales (Delgadillo O. ,
Camacho, Pérez, & Andrade, 2010), es un libro en el que explica de manera detallada las
definiciones, parametros y seguimientos que se deben tener en cuenta a la hora de construir
un humedal artificial, a su vez describe la experiencia que tuvieron los realizadores del
trabajo con la especie vegetal que trabajaron: la Totora (Scirpus californicus) en el que se
estudia el sustrato éptimo para la especie, las caracteristicas fisioldgicas de las plantas, su
reaccion ante el riego de las mismas con dos tipos de aguas demostrando que puede ser
utilizada para este tipo de tratamientos. El libro se divide en siete capitulos: Los humedales

artificiales, La totora, planta fitodepuradora, Disefio y construccion de humedales



artificiales, Monitoreo y muestro de humedales artificiales, Parametros fisicos para la
caracterizacion de aguas residuales, Parametros microbioldgicos para la caracterizacion de

aguas residuales, y Pardmetros quimicos para los mismos.

2.2 Marco historico

2.2.1 Surgimiento de los tratamientos de aguas residuales a nivel mundial. Desde
los inicios el saneamiento y tratamiento a aguas residuales nace como respuesta a un
problema de indole sanitaria. La historia tiene sus raices en la antigiiedad, en la que su
desarrollo fue motivado por el de las ciudades y centros religiosos o comerciales. Como
ejemplo destacable podemos sefialar la red de saneamiento con la que ya contaba la ciudad
de Roma, construida sobre el 600 A.C. y denominada “cloaca méxima”, que vertia los

residuos de la ciudad al rio Tiber (ACEMSA, 2010).

Se han encontrado métodos de depuracion de residuos e instalaciones de
alcantarillado en lugares prehistéricos de Creta y en las antiguas ciudades asirias. Las
canalizaciones de desague construidas por los romanos todavia funcionan en nuestros dias,

aunque su principal funcidn era el drenaje (Baez, 2003).

La industrializacién tuvo como consecuencia la masificacion incontrolada de la
poblacion en torno a los centros de produccion, creandose unas condiciones sanitarias
absolutamente penosas, las cuales dieron lugar a numerosas epidemias que pusieron en
evidencia la conexion entre el estado sanitario del agua de consumo y el desarrollo de

enfermedades.

A pesar de que muchas ciudades disponian desde varios siglos antes, de conductos de
evacuacion de aguas, éstos se habian concebido exclusivamente para drenaje de aguas
pluviales, hasta el punto de que en la Inglaterra de principios del siglo XIX estaba

prohibido verter aguas residuales a esos conductos.

El primer paso para la solucién del problema fue la construccion de desagues de los

edificios — en ese entonces, solamente disponian de pozos negros (actuales pozos sépticos)
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—y su conexion a los conductos de drenaje, dando origen a los primeros alcantarillados de

tipo unitario, sistema que posteriormente fue adoptado por la mayor parte de las ciudades.

En 1842, Sir Edwin Chadwick elabor6 un informe sobre las condiciones sanitarias en
Gran Bretafia en el que se establecia la necesidad de recoger las aguas residuales en un
sistema especifico de alcantarillado, proponiendo la utilizacion de conductos de gres y la
separacion de las aguas residuales de las pluviales, advocando por los sistemas separativos
con su célebre sentencia: “El agua pluvial al rio y la residual al campo”. A partir de 1847

se establecio la obligatoriedad de conectar los edificios a las redes de alcantarillado.

En definitiva, es a partir de la iniciativa britanica a mediados del siglo pasado cuando
se establecen las bases modernas del saneamiento, especificamente en lo referente al

primer aspecto del mismo: la recogida y transporte de las aguas residuales.

Sin embargo, la construccion de las primeras redes de alcantarillado puso de
manifiesto que aunque contribuian a la reduccion del namero de puntos de vertido,
mejorando evidentemente las condiciones locales respecto a la situacién anterior, se
producia una mayor concentracion de la contaminacion, que inmediatamente produjo un
agravamiento del estado de los rios, creando condiciones higiénicas y ambientales
inaceptables, por lo que se sugiriod la idea de que el vertido de aguas residuales no deberia
realizarse a aquellos, sino que deberia utilizarse para fertilizar el suelo, con lo cual se
proponia el primer sistema de tratamiento filtrdndolas con las capas del suelo y se
completaba el anterior concepto de saneamiento, basado en la recogida y transporte del

agua residual, con el de su depuracion.

A partir de este punto, se desarrollan los primeros sistemas de depuracion,
inicialmente dirigidos a la eliminacion de materias solidas y posteriormente
complementadas con la de la materia organica soluble mediante los tratamientos
bioldgicos, primero los filtros percoladores (1897) y posteriormente los fangos activados
(1914).

Podemos decir que a finales de los afios sesenta ya se ha desarrollado una base
cientifica considerable en lo que se refiere a los tratamientos bioldgicos convencionales,

que de hecho ha perdurado hasta nuestros dias.
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2.2.2 Tratamientos de aguas residuales en Colombia. En Colombia el tratamiento
de aguas se ha convertido en uno de los problemas ambientales mas criticos y crecientes.
La descarga de aguas residuales domésticas y los vertimientos agropecuarios estan
contaminando los rios, las aguas subterraneas, los humedales y las represas de agua,

causando un grave dafio al medio ambiente y a la salud humana.

Los vertimientos generados por el sector agricola colombiano son los méas
contaminantes. A este tipo de descargas les siguen las realizadas por grandes ciudades
como Bogota, Cali, Medellin, Cartagena y Barranquilla; seguidas por las del sector
industrial, sobre todo por los productores de alimentos. Por ello, el tratamiento de aguas
residuales en Colombia es un problema prioritario a resolver (Twenergy, 2014).

La construccion de sistemas de tratamientos de aguas en Colombia es una préactica
relativamente reciente. Colombia trata el 10% de las aguas residuales a pesar de contar con
una capacidad instalada que alcanzaria el 20%. Segun un estudio (UNESCO, 2003), menos
de la cuarta parte de los municipios de 21 departamentos analizados cuentan con una planta

de tratamiento de aguas residuales.

En el pais existen actualmente 562 sistemas instalados en diferentes municipios del
pais. Lamentablemente, no todos los sistemas tratan la totalidad del agua residual
producida: se estima que solo un 10% de los sistemas construidos tienen un adecuado
funcionamiento. La tendencia en cuanto a sistemas de tratamiento de aguas en Colombia es
la utilizacion de tratamientos secundarios, como la construccion de lagunas de
estabilizacion (44%), sistemas de aireacion extendida (9.4%) y filtros biol6gicos (7%)
(Twenergy, 2014).

2.2.3 Aguas residuales a nivel regional. El municipio de Ocafia cuenta con una
poblacién aproximada de 98.229 personas segiin (DANE, 2005), con 19.645 viviendas con
un promedio de 5 personas por hogar, siendo generadores directos de las descargas
residuales, algunas de estas aguas son servidas en el alcantarillado municipal, mientras

otras aportan al alto nivel de contaminacion del rio chiquito.



12

Una problematica notoria en la region es la disminucion del caudal de los rios
Algodonal (alto Catatumbo) y Tejo, ademas de que se han convertido en depositos de

basuras propiciando la constante contaminacion de la cuenca (Paez Garcia, 2014).

El problema maés relevante con respecto a los vertimientos, es tal vez el rio Tejo, el
cual se ha convertido en una cloaca que durante el fuerte verano lo Unico que arrastra son
aguas servidas con excrementos, porgque no se han conectado las redes de acueducto y
alcantarillado. También se presentan casos en donde el tratamiento de los vertimientos se
puede mejorar, como el de las aguas negras, excrementos y sangre de la planta de beneficio

animal (matadero), pero no se cuenta con una planta de tratamiento adecuada.

Aunque se han implementado acciones para crear conciencia ecoldgica en el
municipio como trabajos de reforestacion, la adquisicion de predios para declararlos
reservas forestales y el Plan Maestro de Acueducto y Alcantarillado, entre otras, la

problematica ambiental continta creciendo (La opinion, 2011).

2.3 Marco contextual

El proyecto se lleva a cabo en el vivero de la Universidad Francisco de Paula
Santander Sede Algodonal en Ocafia Norte de Santander, con coordenadas 8°14°08.15” N
y 73°19°19.86” O a 1.193 msnm. En la figura 1 se observa la zonificacién de la institucion
de educacion superior. Las aguas residuales a tratar son generadas en las unidades
sanitarias, laboratorios, restaurante y cafeterias, siendo conducidas a un vertimiento
puntual ubicado detras del restaurante con coordenadas 8°14°10.09” Ny 73°19°16.94” O a
1197 msnm, optando por una solucion efectiva mediante la fitorremediacion para disminuir
la carga contaminante de estos residuos y posibilitando su posterior uso para el riego de
plantas ornamentales en el vivero, en la jardineria de la institucion o simplemente que
dichos efluentes puedan ser vertidos con una menor carga contaminante y dentro de los

valores limites maximos permisibles por la normatividad vigente.
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Figura 1. Zonificacion de la UFPSO. La figura muestra el &rea de la universidad

correspondiente a 115,2 hectareas a escala 1:7500, donde se representa su infraestructura con el

poligono rojo. Realizado con QGIS 2.8.7 Wien; SRC: Magna Sirgas/Colombia Bogota Zone.

Esta alternativa de tratamiento también podria ser aplicable a nivel municipal, ya que

Ocana carece de un sistema de tratamiento para sus aguas residuales, razén por la cual

vierten a cuerpos hidricos que pasan dentro de la ciudad aumentando el impacto socio-

ambiental y el problema de contaminacion existente en el municipio, ademas de ello la

empresa de servicios publicos debe pagar una tasa retributiva alta por verter. En la figura 2

se observa la ubicacion del municipio de Ocafa.
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Figura 2. Ubicacion geografica de Ocafia en Norte de Santander, Colombia. Fuente:

Autores, 2016.
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2.4 Marco conceptual

2.4.1 Conceptos relacionados con las aguas residuales. Ya que la problematica
central a solucionar en este proyecto es el tratamiento de las aguas residuales, se debe tener

claro las distintas clases que existen alrededor de estas (Pérez & Camacho, 2011).

Aguas grises. Son aguas domésticas residuales compuestas por agua de lavar
procedente de la cocina, cuarto de bafio, fregaderos y lavaderos.

Aguas negras. Se dice que es esencialmente el agua que genera una comunidad una
vez que ha sido contaminada durante las diferentes actividades que esta realiza. Entonces
se puede decir que es la combinacidon de los residuos liquidos provenientes de las

actividades domiciliares, instituciones publicas, industriales y comerciales.

Aguas servidas. Segun el ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial son

los liquidos provenientes del uso doméstico, comercial e industrial (MAVDT, 2010).

Aguas residuales. Son aquellos fluidos resultantes en un sistema de alcantarillado. El
gasto o0 agua usada por una casa, una comunidad, una granja o una industria, que contiene
materia organica disuelta o suspendida. Las aguas residuales a su vez se subdividen de

acuerdo a la actividad de proveniencia como domeéstica, industrial y municipal.

Aguas residuales municipales. Son residuos liquidos originados por una comunidad,
formados posiblemente por aguas residuales domesticas o descargas industriales (Pérez y
Camacho, 2011).

Las aguas residuales domésticas son procedentes de las zonas de vivienda y de
servicios, estas son contaminadas por el metabolismo humano y actividades domésticas,
mientras que las aguas residuales industriales son vertidas desde locales utilizados para
efectuar cualquier actividad comercial o industrial, que no sean aguas residuales

domeésticas, ni aguas de correntia pluvial (Hidritec, 2011).

Las aguas anteriormente mencionadas son vertidas y esto se define como la descarga

final a un cuerpo de agua, a un alcantarillado o al suelo, de elementos, sustancias o
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compuestos contenidos en un medio liquido con o sin tratamientos adecuados; se
identifican los vertimientos no puntuales como aquellos en los que no se puede precisar el
punto exacto de descarga al cuerpo de agua o al suelo como los de escorrentia, aplicacion
de agroquimicos entre otros y los vertimientos puntuales como los realizados en un medio
de conduccion y se puede precisar el punto exacto de la descarga, ejemplo los sistemas de
alcantarillados, (MAVDT, 2010).

Muchas veces estos vertimientos poseen altos niveles de contaminantes que son

identificados facilmente por sus caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas.

2.4.2 Caracteristicas fisicas de las aguas residuales. Son aquellos parametros y
valores, que hacen parte del agua residual a tratar en el proyecto. Estas caracteristicas seran
evaluadas antes y despueés del tratamiento de fitorremediacion. Segin (Romero &
Hammeken, 2005) las principales caracteristicas fisicas son el color, olores, sélidos totales,

temperatura, turbiedad.

Color. Las aguas residuales suelen tener un color grisaceo, pero debido a la
conduccidn de esas aguas en sistemas de alcantarillado, tiempo de transporte y condiciones
anaerobias se tornan a un color gris oscuro a negro. Su color es resultante de la formacién
de sulfuros metalicos que reaccionan con la liberacién del sulfuro por las condiciones

anaerobias de los metales.

Olores. Estos se dan por los gases liberados en el proceso de descomposicién de la
materia organica presente en el agua, es un olor desagradable por lo cual causa un rechazo

a la implantacién de plantas de tratamientos de aguas residuales.

Solidos totales. Es la materia que se obtiene después de someter al agua a un proceso
de evaporacion a temperaturas entre 103°C y 105°C, la materia que se pierde en el proceso
de evaporacion no se define como sélida. Dentro de los sélidos totales hay dos clases de
elementos; los sélidos sedimentables que son aquellos que se van al fondo de un recipiente
y los solidos en suspension que son los que flotan por su peso en la superficie de la lamina

de agua, estos a su vez se dividen en filtrables y no filtrables.
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Temperatura. La temperatura de las aguas residuales es mas elevada que las de un
cuerpo de agua normal, ya que se hacen vertimientos de aguas calientes procedentes de los

sectores domiciliares e industriales.

Turbiedad. Es la propiedad de trasmision de la luz a través del agua, mediante la
comparacion entre la intensidad de luz dispersada en una muestra del agua residual con la

intensidad registrada en una suspension de referencia en las mismas condiciones.

2.4.3 Caracteristicas quimicas de las aguas residuales. Estas caracteristicas juegan
un papel muy importante a la hora de determinar los niveles adecuados de los principales
parametros medibles en el agua residual, a grandes rasgos las caracteristicas quimicas se
clasifican en material organico y material inorgénico; el primer material es
aproximadamente el 75% de los solidos en suspension y 40% de los solidos filtrables que
se encuentra en el agua residual, s6lidos de origen animal y vegetal o relacionado con
actividades humanas o sintesis de los compuestos organicos (Romero y Hammeken, 2005)
y el material inorgénico son aquellas sustancias que no esta formada en gran parte por
moléculas de carbono y no es fabricada o metabolizada por los seres vivos si no que se
encuentran en la naturaleza a través de reacciones quimicas como las sales y los minerales
(Pit Box Blog, 2009).

Mediante la medicién de estas caracteristicas se permite evaluar la eficiencia del
sistema piloto, las méas representativas son: el potencial de hidrdgeno, detergentes, aceites y
grasas, cloruros, nitratos, sustancias toxicas, pesticidas, gases como el oxigeno disuelto,

demanda bioldgica y quimica del oxigeno (Diaz Franky, 2014).

El potencial de hidrégeno es un coeficiente que indica el grado de acidez o
alcalinidad del agua y varia dependiendo el tipo de contaminacion que se presenta. El agua

en optimas condiciones debe tener un pH comprendido entre 7.0 y 7.8.

Los detergentes son los causantes de que se produzca una masa de espuma en el agua
cruda y tienden a dispersas sustancias no solubles, en cambio los aceites y grasas afectan la

calidad del agua, principalmente las condiciones organolépticas como el gusto.



18

Por otra parte, la presencia de cloruros y nitratos no es extrafia en el agua,
especialmente si son provenientes de pozos subterraneos donde hay infiltracion de los
minerales del suelo, las sustancias mas comunes de estos compuestos son el cloruro de

sodio o sal comun y nitrégeno en forma de nitritos.

Existen sustancias toxicas inorganicas cuya presencia en el agua por encima de
ciertos valores admisibles, tiene reconocido efecto negativo en la salud humana como son

el Arsénico, Bario, Mercurio, Cianuro y la Plata.

Las aguas residuales contaminadas con pesticidas provienen de las actividades
agricolas. Se conocen bajo este nombre a compuestos organicos sintéticos e inorganicos

naturales, claros ejemplos son los insecticidas, fungicidas, alguicidas, entre otros.

Los gases que se encuentran con mayor frecuencia en el agua son el oxigeno (Oy), el
nitrégeno (N>), el didxido de carbono (COy), sulfuro de hidrégeno (H.S), el metano (CH,)
y el amoniaco (NH3) (Romero y Hammeken, 2005).

Frecuentemente se usa el carbono organico total como indicador no especifico de la

calidad del agua.

La demanda bioguimica de oxigeno (DBOs) mide el oxigeno disuelto utilizado por
los microorganismos en la oxidacion bioquimica de la materia. El periodo de incubacién
tras el cual se realiza la medicidn suele ser de 5 dias, comparandose el valor obtenido con
el original presente en la muestra. Se determina asi la cantidad aproximada de oxigeno
utilizado que se requerira para degradar biologicamente la materia organica (Pérez y
Camacho, 2011).

La demanda quimica de oxigeno (DQO) mide el oxigeno disuelto requerido para
oxidar la materia mediante un agente quimico. Mide la cantidad de materia organica total

tanto biodegradable como no biodegradable (Pérez y Camacho, 2011).

La cantidad de oxigeno que esta disuelto en el agua se conoce como oxigeno disuelto
(OD). Es un indicador de cuan contaminada esté el agua o de lo bien que puede dar soporte

esta agua a la vida vegetal y animal. Generalmente, un nivel mas alto de oxigeno disuelto
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indica agua de mejor calidad. Si los niveles de oxigeno disuelto son demasiado bajos,

algunos peces y otros organismos no pueden sobrevivir (Gonzales, 2011).

2.4.4 Caracteristicas microbiologicas de las aguas residuales. Son los
microorganismos y organismos presentes en el agua residual, estos muchas veces nos
sirven de referencia e indicador del tipo de contaminante que presentan estas aguas y son

altamente peligrosos para la salud de los seres vivos, entre estas caracteristicas tenemos:

Microorganismos. Son organismos que por su pequefio tamafio, son imperceptibles al
0jo humano y se necesita de un microscopio para poder verlos, en este grupo se incluyen

bacterias, mohos, protozoos, algunas algas y virus.

Organismos patdgenos. Es toda entidad biologica capaz de producir enfermedades o
dafios a la biologia de un huésped (Ecured, 2011). Entre los organismos patégenos

presentes en las aguas residuales estan las bacterias, virus y protozoarios.

Organismos indicadores. Es un organismo que por medio de su presencia permite
identificar o determinar la existencia de un organismo patdgeno, normalmente se utilizan
para determinar el grado de contaminacion de las aguas, entre algunos organismos
indicadores en las aguas estan los coliformes totales, coliformes fecales y enterococos
(Rivera, Maldonado, & Rios, 2001).

Vector. Cualquier organismo vivo no microbiano que comience su ciclo de vida en el
agua contaminada o no contaminada y que actia como transmisor de enfermedades de un

organismo a otro (SENA y Ministerio de desarrollo econdémico, 1999).

2.4.5 Caracteristicas de los humedales artificiales. Ya se explicaron los conceptos
que se relacionan con el agua, a continuacion se abordaran los temas relacionados con los

humedales artificiales y las plantas a utilizar en él.

Humedales construidos. Son sistemas de tratamiento basados en los procesos

naturales y las interacciones entre el suelo, agua plantas, microorganismos y una fuente de
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energia que mueve los procesos que alli se dan, para este caso energia solar (Quintero J. V.,
2014). Los humedales se caracterizan por tener un lecho filtrante, suelo o sustrato, saturado
de agua residual en el cual se encuentran especies vegetales especialmente macroéfitas y

animales en constante actividad.

Para el tratamiento de aguas residuales existen dos tipos de humedales artificiales

(H.A), uno de flujo superficial y otro de flujo subsuperficial.

H.A de flujo superficial: se caracterizan porque la superficie del agua esta expuesta a
la atmasfera y el fondo constituido por suelo relativamente impermeable, o con una
cubierta impermeable, vegetacion emergente y niveles de agua poco profundos que oscilan
entre 0.1 y 0.6 metros (Arias Martinez, Betancur Toro, Gomez Rojas, Salazar Giraldo, &
Hernandez Angel, 2010). A su vez este tipo de humedales se divide segln la profundidad

de las macrdfitas, ya sean flotantes o sumergidas.

FLUJO SUPERFICIAL

Figura 3. Humedal superficial. Fuente: (Brix, 2014).

Este tipo de humedal por sus caracteristicas de disefio, brinda un ambiente propicio
para la creacién de nuevos habitats para la fauna y flora ya que existe una interaccion entre
las aves acuaticas, especies vegetales y pequefios organismos presentes en el agua, mejora

las condiciones de humedales naturales proximos a este (Lara Borrero, 1999).

H.A de flujo subsuperficial: a diferencia de los humedales superficiales, las plantas
se siembran en el lecho filtrante o suelo y el agua contenida en el permanece en un nivel
igual o mas bajo del suelo, es decir, va a estar a ras del medio filtrante, de manera que el

agua residual no va a tener contacto con el tallo y hojas de la especie vegetal. Por sus
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caracteristicas este tipo de humedal es de facil operacion, el agua obtenida después del
tratamiento puede ser usada nuevamente ya que gracias a la funcion de las plantas y
microorganismos presentes, ayudan a la depuracion y eliminacion de sélidos suspendidos,
materia organica, agentes patdgenos y transformacion de nitrégeno y fosforo, ademas la
presencia de plagas es minima y no se presenta malos olores en los lechos (Arias Martinez
etal., 2010).

Los humedales subsuperficiales se dividen a su vez por la forma en que el flujo de

agua ingresa al humedal.

En los humedales subsuperficiales de flujo horizontal el agua circula lentamente
desde la entrada del humedal, pasando por el medio filtrante hasta llegar a la superficie del

mismo para la recoleccion de las aguas.

FLUJO SUBSUPERFICIAL HORIZONTAL

Figura 4. Humedal subsuperficial de flujo horizontal. Fuente: (Brix, 2014).

En los humedales subsuperficiales de flujo vertical el agua se distribuye de manera
uniforme sobre la superficie del medio filtrante y percolan verticalmente hacia la parte
inferior del humedal donde se encuentra la zona de recoleccion (Arias Martinez et al.,
2010).
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FLUJO SUBSUPERFICIAL VERTICAL

Figura 5. Humedal subsuperficial de flujo vertical. Fuente: (Brix, 2014).

Como se explicard mas adelante, en el humedal artificial se plantan especies
vegetales que van a ayudar a la descontaminacion de las aguas residuales a través de

principios como:

Biorremediacion: es una tecnologia que utiliza el potencial metabdlico de los
microorganismos, principalmente bacterias pero también hongos y levaduras para
transformar contaminantes organicos en compuestos méas simples poco o nada

contaminantes, logrando asi limpiar terrenos o aguas contaminadas (Nikaido, 1995).

Fitorremediacion: Se define como el uso de plantas o material vegetal para destruir,
eliminar o transformar contaminantes del suelo, agua y aire (Panich-Pat, Upatham,
Pokethitiyook, Kruatrachue, & Lanza, 2010). Los mecanismos usados por las plantas para

descontaminar los cuerpos hidricos son:

Fitodegradacion: Uso de plantas y microorganismos asociados para degradar

contaminantes organicos.

O contaminant

Figura 6. Proceso de fitodegradacion. Fuente: (An6nimo, 2016).
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Fitoestabilizacion o fitoinmovilizacion: Las plantas tolerantes a metales se usan para

reducir la movilidad de los mismos y evitar el paso a napas subterraneas o al aire.

Prech b} ion o
Immobilizotion in Soil

Contaminant Plume
[*C" Represents Contominant Compound)

Figura 7. Proceso de fitoestabilizacion. Fuente: (An6nimo, 2016).

Fitoextraccion: uso de plantas acumuladoras de elementos toxicos 0 compuestos
organicos para retirarlos del suelo mediante su absorcion y concentracion en las partes

cosechables.

Contaminant
Token up into

Tronslocation into
Shoots
; Soll Being Contaminant
Sof Remediated

Figura 8. Proceso de fitoextraccion. Fuente: (Anénimo, 2016).

Fitovolatilizacion: las plantas captan y modifican metales pesados o compuestos

organicos y los liberan a la atmosfera a través de la respiracion.
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Fitovolatilizacion
o0
)

® Contaminante
N )

Figura 9. Proceso de fitovolatilizaciéon. Fuente: (Pilon-Smits, 2005).

Rizofiltracion: Uso de las raices para absorber, precipitar y concentrar metales
pesados a partir de efluentes liquidos contaminados y degradar compuestos organicos.

Figura 10. Proceso de rizofiltracion. Fuente: (Argenbio, 2007).

En la tabla 1 se muestra en detalle los procesos llevados a cabo por las plantas para la

descontaminacién, las plantas utilizadas y las sustancias tratadas.

Todo este proceso se da gracias a las caracteristicas fisioldgicas de algunas plantas
como el tipo de raices, grosor de tallos, caracteristicas de las hojas, entre otras. A estas
especies las llamaremos plantas hiperacumuladoras, porque son plantas capaces de
acumular o absorber elementos inorganicos a niveles cien veces mas altos que el ambiente
circundante y que otras especies creciendo bajo las mismas condiciones ambientales (Pefia,
Madera, & Sanchez, 2013).



Tabla 1

Mecanismos de fitorremediacion
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FITOTECNOLOGIA

PROCESO INVOLUCRADO

CONTAMINACION
TRATADA

PLANTAS TIPICAS

FITOEXTRACCION

(Suelo, sedimentos, aguas
residuales, lodos)

FITOESTABILIZACION

(Suelo, sedimentos y lodos)

FITOESTIMULACION

(Aguay suelo)

Las plantas se usan para concentrar principalmente
metales en las partes cosechables (parte aérea). Las plantas
importantes para la fitoextraccion de metales pesados son
denominadas hiperacumuladoras ya que tienen una gran
tolerancia a éstas sustancias y pueden absorberlas en
grandes cantidades.

Las plantas tolerantes a metales se usan para reducir la
movilidad de los mismos y evitar el pasaje a napas
subterraneas o al aire. Este principio es usado cuando se
plantan coberturas vegetales en sitios conteniendo
contaminantes organicos o inorganicos; o cuando se usan
arboles como barreras hidraulicas para permitir el filtrado
de contaminantes organicos e inorganicos. Se requiere un
aporte de fertilizantes y adecuacion del suelo.

Las raices secretan exudados (enzimas y &cidos organicos,
entre otros) que estimulan el crecimiento de diversas
bacterias y hongos en la rizosfera. Estos microorganismos
pueden tener diversas caracteristicas biorremediadoras.

Metales (Ag, Cd, Co,
Cu, Hg, Mn, Mo, Ni,
Pb, Zn); radioisétopos
(90Sr, 137Cs, 239Pu,
238U, 234U); no
metales (As, B).

Lagunas de deshecho
de yacimientos
mineros. Propuesto
para fenolicos y
compuestos clorados.

Hidrocarburos
derivados del petroleo
y poliaromaéticos,
benceno, tolueno,
atrazina, etc.

Girasol, Mostaza de la
India, Nabos, Cebada,
Lapulo, Cruciferas,
Ortigas, Diente de Leon.

Alamos

Liberadoras de
compuestos fendlicos
(mora, manzano); Pastos
con raices fibrosas (hasta
1 m de profundidad);
Arboles freatofitos (hasta
3 m de profundidad)



Tabla 1. Continuacion

FITOTRANSFORMACION

Comprende los procesos de
fitodegradacion y
fitovolatilizacion.

RIZOFILTRACION

(agua subterranea extraida,
agua superficial y agua
residual)

RIZODEGRADACION

FITODEGRADACION

Las plantas acuéticas y terrestres captan, almacenan y
degradan compuestos organicos para dar subproductos
menos toxicos 0 no toxicos. Las plantas pueden desarrollar
una serie de reacciones para metabolizar o mineralizar

compuestos organicos.

FITOVOLATILIZACION

Las plantas captan y modifican metales pesados o
compuestos organicos y los liberan a la atmdsfera con la
transpiracion. Los compuestos liberados a la atmdésfera
pueden ser mas facilmente degradados.

Las raices de las plantas se usan para absorber, precipitar y
concentrar metales pesados a partir de efluentes liquidos
contaminados y degradar compuestos organicos.

Municiones (TNT,
DNT, RDX,
nitrobenceno,
nitrotolueno), atrazina,
solventes clorados,
DDT, pesticidas
fosfatados, fenoles y
nitrilos, etc.

Mercurio, selenio y
solventes clorados
(tetraclorometano y
triclorometano)

Cadmio, cobalto,
cromo, niquel,
mercurio, plomo,
plomo selenio, zinc
is6topos radioactivos,
compuestos fendlicos

26

Arboles freatéfitos;
Pasturas; Leguminosas

Plantas acuaticas
emergentes y plantas
acudticas sumergidas

Similar a la fitodegradacion pero aqui los hongos y las bacterias que habitan en el suelo alrededor de las raices de
las plantas son los encargados de degradan los contaminantes.

Nota. En la tabla se muestran los procesos llevados a cabo por las plantas para la descontaminacion, las plantas utilizadas

y las sustancias tratadas. Fuente: (Anonimo, 2016).
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2.5 Marco tedrico

2.5.1 Estudios sobre la problemética. Desde tiempos antiguos se han generado
residuos liquidos que son producidos por las comunidades al suplir sus necesidades, estos
vertimientos se hacen a los cuerpos de aguas cercanos, afectando la calidad del recurso y
contaminando el ecosistema de su alrededor. En Colombia la inadecuada recoleccion,
tratamiento y disposicion de las aguas residuales han generado una creciente problematica
de contaminacion ambiental y sanitaria principalmente en las fuentes de abastecimiento de
aguas, limitando asi la disponibilidad del recurso hidrico y restringiendo su uso en el pais
(MAVDT, 2001).

Seguln datos del MAVDT (2001), hoy llamado ministerio de medio ambiente y
desarrollo sostenible de Colombia indican que un 95% de las aguas residuales domésticas y
aguas residuales agricolas son vertidas sin ningan tipo de tratamiento y un 85% de las
aguas residuales industriales tampoco reciben tratamiento antes de ser vertidas a los

cuerpos hidricos o sistemas de alcantarillado.

En Colombia existen 235 PTAR’s construidas y mas del 50% presentan mala
operacion por causas de origen técnico, financiero, ambiental y politico. En el municipio
de Ocafa no existe una planta de tratamiento para aguas residuales, por lo tanto se propone
un sistema piloto de descontaminacidn de estas aguas residuales en la Universidad
Francisco de Paula Santander para asi realizar las pruebas necesarias y poder sugerir
implementarla a nivel regional, nacional y/o global. Se quiere implementar este sistema de

descontaminacién a partir de un método bioldgico como la fitorremediacion.

2.5.2 Efectos del problema. Una mala operacion y tratamiento de las aguas
residuales incide negativamente en muchos aspectos medioambientales especialmente en
las matrices de agua, suelo, flora, fauna y componente social. A continuacién se nombran
las principales afectaciones que trae consigo el vertimiento de aguas contaminadas al

ambiente.
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La generacion de olores ofensivos, es una situacion que afecta al componente aire,
disminuye la calidad de vida de la poblacion y desvaloriza terrenos donde se presenta dicha

problemaética.

Por otra parte, se deteriora la calidad del recurso hidrico, ya que se transfiere al agua
una gran cantidad de nutrientes como nitrogeno, fosforo, entre otros, causando
eutrofizacion y con ello un crecimiento exagerado de algas, plantas acuaticas y fitotoxinas,
disminuyendo el oxigeno del cuerpo acuatico y asfixiando la biota acuatica. También
existen compuestos organicos, metales, y quimicos que afectan en la calidad y cantidad de
alimento de los seres vivos, alterando la flora y fauna circundante con la proliferacion de
parasitos, reduccion en la talla de crecimiento de las especies y muerte de organismos mas
sensibles (Noyola, 2010). La tabla 2 presenta la relacion del contaminante con el efecto

que causa al medio.
Tabla 2

Caracteristicas de los principales compuestos del agua residual

CONTAMINANTES CARACTERISTICAS / EFECTOS

Pueden dar lugar a depdsitos de lodo y por tanto
So6lidos suspendidos condiciones anaerobias cuando el agua residual sin tratar se
descarga en un ambiente acuatico.

Proteinas, carbohidratos y grasas. Se miden en términos de
DBOs y DQO. Su estabilizacion biol6gica da lugar al
consumo del oxigeno natural y al desarrollo de condiciones
sépticas.

Materia organica biodegradable

Patégenos Transmision de enfermedades.

El nitrégeno y fosforo son nutrientes esenciales para el
crecimiento. Cuando se descargan a un ambiente acuatico,
pueden dar origen al crecimiento excesivo de algas
(eutrofizacion del cuerpo receptor)

Nutrientes

Compuestos organicos que tienden a resistir métodos
Material orgénico refractario convencionales de tratamiento de agua, por ejemplo,
surfactantes, fenoles y pesticidas agricolas.




29
Tabla 2. Continuacion

Compuestos organicos e inorganicos conocidos por sus
Contaminantes peligrosos caracteristicas de carcinogenicidad, mutagenicidad,
teratogenecidad o alta toxicidad.

Provenientes de actividades industriales y comerciales. As,

Metales pesados Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn.

Son constituyentes inorganicos como calcio, sodio y

So6lidos inorganicos disueltos
sulfatos.

Nota: En la tabla se describen las caracteristicas y/o efectos generados por los contaminantes

presentes en el agua. Fuente: (Noyola, 2010).

La alteracion en los procesos bioldgicos es de mucha importancia ya que de esta
depende el equilibrio y la capacidad de regeneracion del ambiente (Noyola, 2010), si existe
un cambio en el habitat, los primeros en sentir esas condiciones son los seres vivos, 10s
cuales son obligados a adaptarse, desplazarse del sitio o morir. Si el ecosistema pierde la
capacidad de albergar seres vivos, es porque no esta brindando los elementos suficientes
para equilibrarse y crea la oportunidad de ser invadido por especies que no son propias del

lugar e indican una mala salud del biotopo.

Si ocurre lo anterior se presenta una desvalorizacion de los terrenos circunvecinos
porque hay una alteracién del paisaje y entorno ambiental, proliferacion de vectores,

afectacion a la flora y fauna y disminucion en su estructura ecologica.

La calidad de vida de las personas se ve afectada, ya que muchos seres humanos
dependen de lo que produce el medio acuatico; ademas se presentan problemas sanitarios,
higiénicos y de salud, al consumir y tener contacto con aguas contaminadas poniendo en
riesgo sus vidas. La contaminacion de este recurso, en su mayoria proveniente de las
actividades humanas, propicia enfermedades de origen hidrico como se muestra en la tabla
3, estas aguas perjudican a la poblacion que no tiene acceso al agua potable y la utilizan

para realizar sus actividades diarias.

Entre las enfermedades mas comunes estan: la diarrea, la hepatitis Ay E, la
poliomielitis, la fiebre tifoidea y la meningitis, de estas afecciones las mas comun es la de

tipo diarreica, ya sea bacteriana, viral o por protozoos. Otro tipo de enfermedades se
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produce por origen vectorial como la malaria, fiebre amarilla, dengue, la leishmaniasis,
filariosis de Bancroft, entre otras; por ultimo se tienen las enfermedades causadas por la
falta de higiene que prosperan en condiciones insalubres o donde el agua no recibe el
tratamiento apropiado y se ven impedidas las actividades de limpieza corporal y general,

causando dermatitis, tracoma, lepra, tuberculosis entre otras (Tolcachier, 2004).
Tabla 3

Principales enfermedades causadas por el agua

AGENTE "
ENFERMEDAD CAUSAL OBSERVACION

Enfermedad causada por un virus producido en
Dengue Aedes aegypti aguas contaminadas y transmitida por el
mosquito de Aedes.

Diarrea es un sintoma de infeccién debido a

L huéspedes bacteriales, virales y organismos
Ingestién de agua

Diarrea contaminada paréasitos la mayo_rl’a de los cuales se pueden
extender por medio de agua contaminada.
Ingestion de agua o En medicina, la hepatitis es una enfermedad que
. comida contaminada  produce una inflamacion del higado. Existen 2
Hepatitis y contacto a virus que causan hepatitis (hepatitis Ay E).
personas.

La principal via de transmision del Vibrio
Cholerae es la ingestion de agua o alimentos
) o . contaminados con dicho virus. Con menor
Colera Vibrién colérico frecuencia se han detectado también traspaso de
virus por contacto de persona a persona.

Se disemina a través de alimentos o agua que
estén contaminados y el contacto con una

Gastroenteritis Norovirus persona infectada. La mejor prevencion es
lavarse las manos frecuentemente.

Nota. La tabla muestra las principales enfermedades causadas por el agua en Ocafia norte de
Santander. Fuente: Autor, 2016.
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2.5.3 Estudios sobre fitorremediacion. La utilizacion de plantas para tratar
contaminantes es un tema relativamente nuevo, ya que el término fitorremediacion
empieza a usarse hasta mediados de los afios noventa. Se han estudiado los mecanismos de
las plantas como la fitoextraccidn, fitoestabilizacion, rizofiltracion, fitoestimulacion,

fitovolatilizacion y fitodegradacion para el tratamiento de cada sustancia contaminante.

Cada mecanismo difiere de los demas en cuanto al tipo de contaminantes que
controla, absorbe, degrada, elimina o metaboliza, pero principalmente por la caracteristica
del proceso y por la parte fisica de la planta que interviene en él. En la figura 11 se

observan los mecanismos de la fitorremediacion.

Fitodegradacion

Fitovolatilizacion
o0

Fitoextraccion

® Contaminante =

° )
& s

. e Fitoestimulacion
Fitoestabilizacion

Figura 11. Mecanismos de la fitorremediacion. Fuente: (Pilon-Smits, 2005).

Se ha demostrado que estos mecanismos pueden remover eficientemente fosfatos,
nitratos, fenoles, pesticidas, metales pesados, elementos radiactivos, fluoruros, bacterias y
virus, de aguas residuales municipales, agricolas e industriales, incluyendo las industrias
lechera, de pulpa y papel, textil, azucarera, de curtiduria, destileria, aceitera, galvanizado y

metalurgia (Lopez, 2009).

Algunos ejemplos referenciales del uso de la rizofiltracion para el tratamiento de
agua contaminada con petroleo se tienen en Virginia (USA), donde se utilizaron plantas de

pasto y trébol. En la India se aplicé para el tratamiento de agua contaminada con cadmio,
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plomo y niquel empleando raices de mostaza, geranio y girasol. Esta técnica se ha aplicado
incluso para el tratamiento de agua con residuos radiactivos en Cherndbil (Ucrania), donde
se usaron plantas de girasol. Se considera sin embargo que la rizofiltracion esta ain en fase

de investigacion (Mejia, 1997).

La fitorremediacion se define como el uso de plantas para eliminar, destruir o
transformar contaminantes del suelo, agua y aire (Panich-Pat et al., 2010). En este proceso,
las plantas son seleccionadas principalmente por su potencial fisioldgico, como en el caso
de enzimas presentes para tolerar y asimilar sustancias toxicas, por sus tasas de
crecimiento, por la profundidad de sus raices y su habilidad para bioacumular y/o degradar

contaminantes.

A nivel nacional, un estudio realizado por Aulestia Aguilar (2012) en la universidad
del Valle sugiere el uso de las plantas Heliconia psittacorum, Colocasia esculenta y
Cyperus haspan, para el tratamiento de lixiviados de un relleno sanitario a traves de un
humedal artificial. Se estudiaron las caracteristicas fisioldgicas de la planta, su capacidad
de producir clorofila y efectos sobre el potencial hidrico. Entre las conclusiones mas

importantes de este trabajo estan:

Al comparar los datos obtenidos para H. psittacorum para las variables fisioldgicas
se obtuvo que no hubo marcadas diferencias entre el control y al tratamiento al riego con
lixiviado, lo que le permiti6 adaptarse a las cargas de contaminantes presente en el

lixiviado.
C. haspan mostrd diferencias significativas en las respuesta fisioldgicas lo que

sugiere intolerancias para adaptarse al riego con lixiviado.

Los resultados del estudio en relacion con las respuestas fisiologicas de H.

psittacorum y C. esculenta sugieren una tolerancia al tratamiento con lixiviados.

Los resultados obtenidos muestran un posible potencial fitorremediador de las
especies vegetales tratadas y su posible uso en humedales construidos para el tratamiento

de lixiviados.
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2.5.4 Estudios sobre las plantas utilizadas. En esta investigacion se quiere utilizar
las plantas Heliconia psittacorum y Costus spicatus para el tratamiento de las aguas
residuales de la UFPSO, ya que son especies que se dan muy bien en la region y por sus
propiedades fisioldgicas como la profundidad de sus raices, grosor del tallo, caracteristicas
de las hojas, el mecanismo en que asimilan los nutrientes, sugieren un alto potencial

fitorremediador.

La especie H. psittacorum que se muestra en la figura 12, es propia de las zonas
tropicales y su uso es muy reconocido para la ornamentacion. Colombia es el pais con

mayor diversidad de especies en el género Heliconias con 94 especies.

Para la heliconia se evalu6 su tolerancia a las aguas residuales con altas cargas
contaminantes como lixiviados de rellenos sanitarios (Aulestia Aguilar, 2012), resultando
tener gran capacidad de adaptacion al medio sin alteracion de sus caracteristicas
fisioldgicas, ademas se sugiere la evaluacion de su posible potencial fitorremediador.
También estudios recientes han evaluado el papel remediador de esta planta en aguas
residuales encontrando efectos positivos en biorremediacion a partir de su capacidad de
eliminar la DBOs, DQO y SST, por encima del 70% de remocion sin detrimento de sus
caracteristicas fisioldgicas; ademas, Pefia, Madera y Sanchez (2013) plantean la necesidad
de ampliar la evaluacion del desempefio de especies nativas. La necesidad de realizar
proyectos efectivos para el control de la contaminacion por las aguas residuales, muestra

que los humedales construidos son una alternativa costo-efectiva ideal para este proposito.

CLASIFICACION

Reino Plantae
Divisién Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Zingiberales
Familia  Heliconiaceae
Género  Heliconia

Heliconia

Especie psittacorum

Figura 12. Clasificacion taxonomica de la especie H. psittacorum. Fuente: (Mazza, 2007).
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Esta especie herbacea es erecta rizomatosa perenne, aproximadamente de 0,8-1,5 m.
de altura. Las hojas se encuentran sobre un peciolo largo 25 cm, son basales, alternas,
simples, enteras, de forma eliptico-lanceoladas a oblongo-lanceoladas con &pice en punta y
nervadura central prominente, de 35-55 cm de longitud y 4-12 cm de anchas, de color
verde intenso brillante superiormente, mas claro inferiormente, y bases foliares tubulares

envolventes que forman un pseudotallo de cerca 2,5 cm de diametro (Mazza, 2007).

La inflorescencia esta sobre un peddnculo largo de 15-55 cm, es una espiga terminal
erecta larga (6-12 cm) con raquis levemente ondulado, generalmente de color naranja y 3-7
bracteas alternas, lanceoladas, concavas, cerosas, ligeramente espaciadas, de color rojo o
rojo naranja brillante. Las bracteas subtenden 3-9 flores, sobre un pedicelo largo 1,6-1,8
cm, tubulares, normalmente de color naranja con mancha verde oscuro hacia el apice, de 3-
5 cm de largo. Las flores, en simetria bilateral, son hermafroditas, con 3 sépalos, de los
cuales dos fusionados y uno libre, y 3 pétalos fusionados juntos, poco diferenciados entre
ellos, 5 estambres fértiles y un estaminoide opuesto al sépalo libre. Los frutos son drupas
subglobosas de color inicialmente de amarillo a naranja, luego azul oscuro brillante en su

madurez, de cerca 0,8 cm de didmetro, conteniendo 1-3 semillas.

La H. psittacorum tiene una altura media de 1 metro, para su esparcimiento ocupa
rapidamente el espacio disponible porque el rizoma crece mucho horizontalmente antes de

brotar un nuevo véstago (Instituto Colombiano Agropecuario, 2012).

El cultivo de las heliconias usualmente se asocia a la floristeria y ornamentacion
(Jerez-Mompié, 2007), para fines de comercializacién de la flora se recomienda que la H.
psittacorum sea plantada con densidad de 1 planta por cada 1,5 m?. La cantidad de agua
depende de la incidencia luminica, de los requerimientos del cultivar y de la época del afio.
Esta especie requiere 1 mL de agua diario cuando estd sembrada en suelo bien drenado, 2,5
mL en suelos mas compactos y hasta 7 litros por planta en produccién, en épocas de verano
(Sosa Rodriguez, 2013).

Una densidad de siembra referida por otro autor para la H. psittacorum es de 12.000
plantas por hectarea (1 planta por 0,83 m?). La geometria de crecimiento de esta especie

tiene forma bastante extendida (Ospina Jaramillo & Pifieros Cifuentes, 2006).



35

La especie Costus spicatus mostrada en la figura 13, es una planta de las regiones
tropicales, autoctona de la region tropical y es considerada medicinal. Esta planta no tiene
estudios relacionados con fitorremediacion, pero por sus caracteristicas fisiologicas se
supone un buen potencial para este fin. Se propaga muy bien en climas himedos por lo
tanto es una planta que puede sobrevivir a un medio acuatico a través de un humedal

construido, donde se le brinda un lecho de soporte para penetrar sus raices.

Conocida con el nombre comun de cafia agria, es una planta herbacea de hasta 1
metro de altura, tallos carnosos de color verde, sus hojas simples ordenadas en una forma
helicoidal sobre el eje del tallo, dando la idea de una escalera de caracol, inflorescencia
rodeada de hojas de color rojo o naranja, colocada en el apice terminal de la planta. Se le
encuentra en forma silvestre en los estratos inferiores de las selvas altas y medianas
perennifolias de la América tropical (Maldonado-Mares, 2005). Se reproduce por sus
nodulos o esquejes y se puede sembrar directamente, se recomienda ser sembrada en un

suelo feértil preferiblemente franco y mantener un riego moderado.

La C. spicatus posee un tallo que es usado generalmente con propositos medicinales
en el tratamiento de infeccion renal (Magafia Alejandro, Gama Campillo, & Mariaca
Méndez, 2010), de diabetes usando el extracto de la planta (Ajithabai et al., 2011) y como
calmante de los dolores y la regulacion menstrual (Ducharme, 2013). Precisamente es en el
campo de la medicina donde se ha realizado investigaciones sobre esta especie (Duke,
2008).

Por el contrario no se encontrd ninguna investigacion sobre su tolerancia fisioldgica a
las aguas residuales, ni el potencial fitorremediador de la planta; en la fase de evaluacion se

analiza dicha tolerancia y su remocion de carga contaminante.
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CLASIFICACION

Reino
Division
Clase
Orden
Familia

Género

Especie

Plantae
Magnoliophyta
Liliopsida
Zingiberales
Costaceae
Costus

Costus
spicatus

Figura 13. Clasificacién taxondmica de la especie C. spicatus. Fuente: (Umber, 2008).

Como se ha mencionado, las dos especies vegetales estan presentes en la region, lo

gue se convierte en una notoria ventaja para la realizacion del proyecto, permitiendo una

mayor accesibilidad en la recoleccién de las plantas.

2.6 Marco legal

A partir de la promulgacién de la nueva Constitucion Politica (1991), el manejo de

los recursos naturales y del medio ambiente ha sido dotado de diferentes herramientas a

nivel regional y estatal, que permite tomar decisiones y trazar politicas ambientales,

amparadas en la legislacion ambiental. Dicha constitucion incluye los siguientes articulos:

Articulo 8: Es obligacion del estado y de las personas proteger las riquezas naturales

y culturales de la nacion.

Articulo 79: Toda persona tiene derecho a gozar de un ambiente sano. Es deber del

estado proteger la diversidad e integridad del ambiente, conservar las areas de especial

importancia ecoldgica.

Articulo 313: Todo municipio debe expedir los acuerdos necesarios para el control,

preservacion y defensa del patrimonio ecologico.
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Dentro de la normatividad que busca la conservacion, manejo y proteccion del

recurso hidrico también encontramos la siguiente:

Ley 99 de 1993: Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el
sector publico encargado de la gestion y conservacion del ambiente y los recursos naturales
renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental (SINA).

Ley 9 de 1979: Cddigo sanitario nacional.

Decreto 2811 de 1974: Por el cual se dicta el Cddigo Nacional de Recursos
Naturales Renovables y de Proteccién al Medio Ambiente.

Decreto 1449 de 1997: Disposiciones sobre conservacion y proteccion de aguas,

bosques, fauna terrestre y acuatica.

Decreto 3930 del 25 de octubre de 2010: Por el cual se reglamenta parcialmente el
Titulo 1 de la Ley 9 de 1979, asi como el Capitulo 11 del Titulo VI del decreto-ley 2811 de

1974 en cuanto a usos del agua y residuos liquidos y se dictan otras disposiciones.

El presente decreto establece las disposiciones relacionadas con los usos del recurso
hidrico, el ordenamiento del recurso hidrico y los vertimientos al recurso hidrico, al suelo y

a los alcantarillados.

Decreto 4728 del 23 octubre de 2010: Por el cual se hacen algunas modificaciones
al decreto 3930 de 2010, en especial a la fijacion de la norma de vertimientos, el protocolo
para el monitoreo de los vertimientos en aguas superficiales y subterraneas, y sobre el plan

de reconversion a tecnologias limpias en gestion de vertimientos.

Decreto 3200 del 29 de agosto de 2008: Por el cual se dictan normas sobre Planes
Departamentales para el Manejo Empresarial de los Servicios de Agua y Saneamiento y se

dictan otras disposiciones.

Son un conjunto de estrategias de planeacion y coordinacion interinstitucional,
formuladas y ejecutadas con el objeto de lograr la armonizacion integral de los recursos, y
la implementacion de esquemas eficientes y sostenibles en la prestacion de los servicios

publicos domiciliarios de agua potable y saneamiento basico.
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Decreto 1594 de 1984: Usos del agua y residuos liquidos. Capitulo IV de los
criterios de calidad para destinacion del recurso teniendo en cuenta parametros especificos

del recurso hidrico, ademas se consideran las sustancias de interés sanitario (Articulo 20).

Decreto 0075 del 24 de enero de 2011: Por el cual se adopta el formato del reporte
sobre el estado de cumplimiento de la norma de vertimiento puntual al alcantarillado

publico.

Se toma como base este documento para la realizacion de un nuevo formato en donde
se reporte el estado del recurso para cada muestra que se realice durante el proyecto, ya sea

antes o después del sistema de tratamiento piloto.

Resolucion 151 del 2 de marzo de 2001: Comision de regulacién de agua potable y

saneamiento basico.

Las disposiciones contenidas en la presente resolucién aplican a los servicios
publicos domiciliarios de acueducto, alcantarillado y aseo; a las actividades
complementarias de éstos y a las actividades que realizan los prestadores de los mismos en
los términos de la ley 142 de 1994.

Resoluciéon 0631 del 17 de marzo de 2015: 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.

Igualmente se establecen los parametros objeto de analisis y reporte por parte de las

actividades industriales, comerciales o servicios.

Decreto 3100 del 30 de octubre de 2003: Por medio del cual se reglamentan las
tasas retributivas por la utilizacién directa del agua como receptor de los vertimientos

puntuales y se toman otras determinaciones.

Decreto 303 del 6 de febrero de 2012: El presente decreto reglamenta el Registro de
Usuarios del Recurso Hidrico para el componente de concesion de aguas y el componente

de autorizaciones de vertimientos.
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Dentro de la universidad se debe contar con la autorizacion de vertimiento, que a su
vez comprende el permiso de vertimiento, plan de cumplimiento y plan de saneamiento y

manejo de vertimientos.

Resolucion 1303 del 17 de abril de 2008: Por la cual se adopta un método para
andlisis microbiol6gico de aguas para consumo humano validado por el Instituto Nacional
de Salud.

NTC-1SO 5667-10: Calidad de agua. Muestreo. Muestreo de aguas residuales.

GTC 31: Guia para la realizacién de pruebas de toxicidad.
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Capitulo 3: Disefio Metodologico

3.1 Tipo de Investigacion

Kerlinger (2002), concibe la investigacion cientifica como un conjunto de procesos
sistematicos y empiricos que se aplican al estudio de un fendmeno, en tanto Garza (2010)

la considera dindmica, cambiante y evolutiva.

En este caso la investigacion se centra en disefiar un sistema de descontaminacion y
evaluarlo para mitigar los impactos negativos generados por las aguas residuales. La
investigacion se puede manifestar de tres formas: cuantitativa, cualitativa y mixta
(Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2010), dentro de los cuales
este proyecto tiene cabida en el enfoque cuantitativo, ya que las mediciones de los
parametros de las aguas residuales, tanto antes como después del tratamiento, son
resultados de caracter numérico, y con ellos se calculan los contaminantes removidos y

finalmente el porcentaje de remocion del sistema de tratamiento.

Planteamiento Revision de Misualizacion HlDOIES ISy
Idea teieesaa | ) Y del alcace del Ly definicion de
P estudio variables
Elaboracion A . Definicion y Desarrollo
del reporte de Algglt'ﬂfoge =~ Igg(iglsegg,:gg seleccion de ~ del disefio de
resultados la muestra investigacion

Figura 14. Fases en el proceso cuantitativo. Fuente: (Hernandez Sampieri et al., 2010)

Se define el enfoque de este proyecto como una investigacion cuantitativa, este a su
vez tiene diferentes alcances: exploratorio, descriptivo, correlacional y explicativo.
Algunas investigaciones pueden tener mas de un alcance, como en este caso en donde el
proyecto es descriptivo, buscando especificar las propiedades, caracteristicas y perfil del

proceso de fitorremediacion que sometemos a andlisis; y también correlacional, pues la
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finalidad es conocer la relacion entre las variables que se definen mas adelante y que

asociaremos.

Esta investigacion segun el propésito o finalidad perseguida se clasifica como
investigacion aplicada, pues el mayor interés es conocer primordialmente las
consecuencias practicas y mediante la cual pretendemos resolver un problema: el de los

vertimientos sin tratamiento.

El disefio metodoldgico adopta la investigacion experimental, es decir, que para la
evaluacion del sistema piloto, se manipulan intencionalmente diferentes variables
independientes, para analizar las consecuencias que la manipulacion tiene sobre la variable
dependiente dentro de una situacion de control. En la figura 13, se describe el

procedimiento para la ejecucion del proyecto.

* Se realiza el disefio basado en una revision bibliogréafica sobre\
humedales artificiales y las especies vegetales; se determinan los
materiales a utilizar, dimensiones, sustratos, tiempo de retencion y
CENESN  \olumen de agua a tratar.

N A

“\

« Se evalula el sistema piloto durante la descontaminacion de aguas
residuales. Para tal efecto, se analiza el nivel de contaminacion del
agua antes y después de pasar por el humedal artificial.

.1/J

\
« Como etapa final, se calculan los niveles de remocion de los
contaminantes; de esta manera, se verifica la efectividad del sistema
fundamentandose en el cumplimiento de la resolucion 0631 de 2015.
y

Figura 15. Fases a seguir para la ejecucion del proyecto. Fuente: Autores, 2016.

Como primera fase, se realiza el disefio del sistema piloto basado en una revision del
estado del arte sobre tratamientos de aguas residuales en humedales artificiales y las
especies vegetales que se emplean; de esta manera, se determinan los materiales a utilizar,
el tipo de humedal a implementar y sus dimensiones, el tipo de sustratos y su cantidad, el

tiempo de retencion y el volumen de agua a tratar. Una vez establecido el disefio se realiza
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el plano en un software libre (AutoCAD) que permita la salida grafica y finalmente

materializar su construccion.

La segunda fase consiste en evaluar el sistema piloto ya construido durante su
operacion en la descontaminacién de aguas residuales. Para tal efecto, se debe conocer el
estado del agua antes y después de pasar por el humedal artificial mediante el analisis de
los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos establecidos por la resolucion 0631 de
2015.

Para esta investigacion se define como variable dependiente el porcentaje de
remocion del sistema piloto empleando las especies vegetales Costus spicatus y Heliconia
psittacorum; también se definen las variables independientes como el tipo y cantidad de
sustrato, la forma y volumen del recipiente, la fuente del agua residual, el tiempo de
retencion dentro del sistema piloto y el volumen de agua manejado en el tratamiento, estas

dos ultimas son las variables modificadas intencionalmente en la investigacion.

De esta manera se plantea dos valores para cada variable independiente. Para el
tiempo se definen dos lapsos temporales (T; y T») y para el volumen se establecen dos
cantidades (V1 y V>). La combinacion de estas variables permite cuatro posibles

mediciones como muestra la tabla 4.

Tabla 4

Mediciones segun las posibles combinaciones de las variables

MEDICION TIEMPO VOLUMEN

Medicion 1 T, V;
Medicion 2 T, V;
Medicion 3 T, V,
Medicion 4 T, Vo,

Nota. Estas mediciones se tienen en cuenta para la evaluacion del agua residual antes y

después del sistema piloto. Fuente: Autores, 2016.
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Estas mediciones deberian arrojar diferentes resultados en el porcentaje de remocion
por el humedal artificial; basados en dichos resultados se puede conocer con qué
caracteristicas se presenta una mejor remocion de los contaminantes en el agua residual, y

asi mismo afirmar con qué tiempo y volumen trabaja mejor el sistema piloto.

Se realiza una quinta medicion en donde se repite una de las cuatro anteriores, con
las mismas variables y condiciones de estudio, con el fin de corroborar la repetibilidad de

los resultados.

Como etapa final, se calcula los niveles de remocion de contaminantes en el sistema
piloto teniendo en cuenta los datos obtenidos en los andlisis de laboratorio. De esta manera,
se verifica la efectividad del sistema fundamentandose en el cumplimiento de la resolucién
0631 de 2015 la cual establece los parametros y valores limites maximos permisibles para
vertimientos puntuales de acuerdo a la actividad realizada y la normatividad vigente

asociada.

3.2 Poblacion

En esta investigacion se definen las aguas residuales como unidad de analisis. Se
delimita la poblacién como todas las aguas residuales que estan siendo vertidas sin
tratamiento en la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia.

Debido a que en la investigacion la unidad de analisis son las aguas residuales
servidas dentro de la institucion, se pretenden caracterizarlas, aunque es de gran
complejidad la cuantificacion total de ellas, pues los vertimientos generados diariamente
no poseen ningun tipo de medidor ni estudio acerca de ello. La UFPSO cuenta con tres
estamentos (estudiantes, administrativos y docentes), en total 6721 personas como

generadores de vertimiento resultantes de sus actividades diarias en la institucion.
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3.3 Muestra

Es importante determinar la proveniencia del agua residual que se usa para el sistema
piloto, ya que los contaminantes presentes en ella estan directamente relacionados con la
actividad que los genera. La muestra de la poblacion es el vertimiento puntual ubicado

detras del restaurante institucional.

Segun el plano de la red sanitaria de la universidad, podemos identificar que los
laboratorios de quimica, biologia, ictiologia, el restaurante, las cafeterias, los sanitarios, la
zona de los centros de estudios y postgrados, los lavamanos y bebederos son las areas que
generan las aguas residuales que son conducidas al vertimiento puntual ubicado detras del

restaurante.

La figura 16 muestra el plano de la UFPSO, donde las lineas rojas representan las
tuberias que conforman la red sanitaria de la institucion. Cada linea roja conduce a un pozo
séptico representado con un cuadro rojo y enumerado. Se etiqueta el sitio en donde esta
ubicado el pozo séptico general en el cual se extrae el agua residual para esta investigacion.
Los demas poligonos delineados en color negro representan la infraestructura de la
universidad como los salones de clases, laboratorios, cafeterias, zona administrativa,

anexos, y en general todas las construcciones.



Figura 16. Plano de la red sanitaria de la UFPSO. Fuente: Autores, 2016.
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Para este proyecto se realiza el tipo de muestreo simple, dicha muestra puede ser
representativa de espacios y tiempos mayores si se sabe con anterioridad que la
composicion es constante y no existe alteracion de la concentracién contaminante en el
tiempo, también permite determinar las caracteristicas de descargas instantaneas y en este

caso evaluar los efectos potenciales en el proceso de tratamiento.

El volumen de agua residual necesario para el estudio del sistema piloto se toma en
el vertimiento puntual ubicado detras del restaurante UFPSO, ya que en este punto es
donde se vierte la mayoria de los residuos liquidos generados en las actividades de la
institucion; dicho volumen se toma durante un dia habil, procurando que la universidad
esté en su normal funcionamiento y en la ejecucion de todas sus labores, ademas de que

esté presente la gran cantidad de estudiantes, administrativos y docentes como es habitual.

Luego de colectar el agua para el tratamiento, se toma una muestra por triplicado del
afluente para ser llevada al laboratorio de aguas de la UFPSO vy analizar los parametros
fisicoquimicos y microbioldgicos con que entra el agua. Posteriormente, se toma una
muestra simple por triplicado a la misma agua residual después de haber pasado por el
tratamiento en el sistema piloto (efluente) para realizar los mismos analisis, luego

compararlos y finalmente conocer la remocion en cada parametro.

Las muestras son tomadas por los autores del proyecto y se caracterizan de acuerdo
al procedimiento estipulado por el RAS 2000 en su seccién Il titulo E capitulo E2
(Ministerio de desarrollo econémico, direccion de agua potable y saneamiento bésico,
2000), donde se establece la recoleccidn y preservacion de la muestra, metodologia de
aforo, rétulos, transporte al laboratorio, analisis, recipientes para la muestra, cantidad,

preservacion y los parametros minimos de la calidad del agua que deben medirse.

También se tiene como referencia el instructivo para la toma de muestras de aguas
residuales establecidas por el IDEAM (2007), donde se determinan los requerimientos en
cuanto a personal, equipos y materiales para el muestreo, asi como el procedimiento

adecuado que se debe sequir.
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Geta, Merino y Martinez (1997) afirman que un porcentaje muy elevado de errores,
se debe a la incorrecta identificacion de las muestras. Por ello se incluye el correcto

etiquetado de las muestras y el cuaderno de campo.

3.3.1 Etiquetado de las muestras. Todas las muestras deben ser etiquetadas para
evitar confusiones o errores de identificacion. Se emplea la etiqueta disefiada por los

autores que se observa en la Figura 17, en donde se especifican los siguientes datos:

e Matriz de la muestra

e Tipo de muestra

e N°de la muestra

e Fechay hora

e Persona que toma la muestra
e Sitio de muestreo

e Tipo de andlisis a realizar

e Observaciones

Las etiquetas se llenan con marcador de tinta indeleble y se adhieren a la botella en el
momento de la toma, luego el rétulo se cubre con una cinta adhesiva transparente para

evitar su deterioro.

Ingenieria Ambiental MUESTRA DE AGUA
PARA ANALISIS

o | Universidad
15" | Frandsco de Paula Santander
) Ocana

Matriz de la muestra:

Tipo de muestra: N° de la muestra:
Fecha: Hora:
Tomada por:

Sitio de muestreo:
Tipo de analisis:
Observaciones:

Figura 17. Modelo de etiqueta para muestras de agua. Fuente: Autores, 2016.
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3.3.2 Cuaderno de campo. Toda toma de muestra llevara consigo la
cumplimentacién de una ficha en la que se relacionan los datos y circunstancias necesarios
para su identificacion inequivoca y que permita una mejor interpretacion de los resultados
obtenidos. Dicha ficha se llena en el momento de la toma de muestra y se registra en un

cuaderno y contendra los siguientes datos:

e Matriz de la muestra

e Tipo de muestra

e N°de la muestra

e Fechay hora

e Tomada por

e Sitio de muestreo

e Tipo de analisis

e Observaciones

e Adiciones a la muestra (H,SO4, HNO;3, etc.)
e Volumen de muestra recogido

e Parametros determinados en campo (T, pH, conductividad, turbidez, etc.)

3.4 Recoleccidon de Informacion

Diaz Franky (2014) afirma que la recoleccion de la informacion se fundamenta en la
medicién de las variables y se lleva a cabo al utilizar procedimientos estandarizados y
aceptados por una comunidad cientifica. En esta investigacion se determinan y miden los
parametros de las aguas residuales mediante la practica de laboratorio que se realiza con
base en lo establecido en el Standard Methods, bibliografia conocida y aceptada para este
tipo de anélisis (American Public Health Association, American Water Works Association
& Water Environment Federation, 2012).

Para el muestreo se organizan las botellas rotuladas, los reactivos y materiales

necesarios. Se miden los parametros de campo (in situ) con ayuda de una sonda
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multiparamétrica introduciendo los electrodos para pH, temperatura, conductividad y

turbidez; la sonda se usa de acuerdo a lo establecido en su manual operativo.

Para los demas parametros (DQO, DBOs, SST, SSED, grasas y aceites, fosfatos,
fésforo, nitratos, nitritos, nitrdgeno amoniacal, fluoruros, sulfatos, aluminio, cobre, hierro,
alcalinidad, dureza total y color real) se toma el volumen necesario (3 litros) y se lleva de

forma inmediata al laboratorio de aguas de la UFPSO para su analisis.

Existen algunos parametros que no pueden analizarse en el laboratorio de la UFPSO
debido a la ausencia de un equipo especifico o reactivo para su andlisis. Por tanto, se
seleccionan 500 mL de la muestra anteriormente tomada para enviar al laboratorio quimico
de consultas industriales (LQCI) de la Universidad Industrial de Santander, donde se
realiza el analisis de nitrégeno total Kjeldahl. Las botellas con las muestras se colocan en
posicidn vertical dentro de una cava de icopor agregando suficiente hielo y baterias
térmicas para su adecuada refrigeracion, de ser necesario se adiciona un conservante
quimico; la muestra se envia el mismo dia de muestreo a las 8:00 am para que llegue al

laboratorio UIS a las 3:00 pm (7 horas) del mismo dia para su analisis inmediato.

Por su relevancia en el recurso hidrico y segun lo establecido en el articulo 15 de la
resolucion 0631 de 2015, los parametros fisicoquimicos en la calidad del agua que se

analizan en esta investigacion son los relacionados en la tabla 5.



Tabla b

Parametros fisicoquimicos que se analizan a las muestras de agua residual
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RESOLUCION 0631 DEL 17 DE
MARZO DE 2015

“Actividades industriales, comerciales o de servicios
diferentes a las contempladas en los capitulos V y VI
con vertimientos puntuales a cuerpos de agua

superficial.” Articulo 15

VALORES LIMITES

PARAMETRO UNIDADES MAXIMOS PERMISIBLES
Generales
pH Unidades de pH 6,0a9,0
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L O, 150
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) mg/L O, 50
So6lidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 50
Sélidos Sedimentables (SSED) mL/L 1
Grasas y Aceites mg/L 10
Compuestos de Fosforo
Fosfatos mg/L Andlisis y Reporte
Fosforo Total mg/L Andlisis y Reporte
Compuestos de Nitrégeno
Nitratos mg/L Anadlisis y Reporte
Nitritos mg/L Anélisis y Reporte
Nitrégeno Amoniacal mg/L Anélisis y Reporte
Nitrégeno Total mg/L Anédlisis y Reporte
lones
Fluoruros mo/L 5
Sulfatos mg/L 250

Metales y Metaloides
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Tabla 5: Continuacion

Aluminio (Al) mg/L Anadlisis y Reporte
Cobre (Cu) mg/L 1
Hierro (Fe) mg/L 1

Otros parametros para Analisis y Reporte

Color Real UPtCo Analisis y Reporte
Conductividad uS/cm Anélisis y Reporte
Alcalinidad mg/L CaCO; Anélisis y Reporte
Dureza total mg/L CaCO; Anadlisis y Reporte

Nota. Parametros fisicoquimicos y sus valores limites maximos permisibles en los
vertimientos puntuales de Aguas Residuales no Domésticas —ARND para las actividades de
servicios con vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales. Fuente: Ministerio de
ambiente y desarrollo sostenible MADS (2015).

Nota Especifica. Para todas las actividades que realicen vertimientos, tendran en el
Parametro de temperatura como valor limite méaximo permisible el de 40 °C. Fuente: Articulo 5,
resolucion 0631 de 2015.

Segun el articulo 6 de la resolucién 0631 de 2015, se analizan los coliformes
termotolerantes del agua residual si la carga mésica antes del tratamiento es mayor a 125
kg/dia de DBOs. Sin embargo, se realizan los analisis microbioldgicos relacionados en la
tabla 6, aunque los niveles de la carga masica no superen lo estipulado.

La World Health Organization y la Panamerican Health Organization (1987) definen
los coliformes termotolerantes como las bacterias del grupo de los coliformes totales que

son capaces de fermentar lactosa a 44-45 °C.



Tabla 6

Parametros microbiologicos que se analizan a las muestras de agua residual

RESOLUCION 0631 DEL 17 DE “Cuando la carga masica antes del tratamiento es mayor a 125

MARZO DE 2015 kg/ dia de DBOs.” Articulo 6
i VALORES LIMITES MAXIMOS
PARAMETRO UNIDADES
PERMISIBLES
Coliformes Termotolerantes
Coliformes Totales NMP/100mL Analisis y Reporte
E. Coli NMP/100mL Analisis y Reporte

Nota. Parametros microbiol6gicos de analisis y reporte en los vertimientos puntuales de

aguas residuales (ARD y ARND) a cuerpos de aguas superficiales. Fuente: MADS (2015).

3.5 Andlisis de Informacioén

Debido a que los datos son producto de la medicion de la concentracién de un

contaminante en el agua, se representan mediante nimeros o cantidades y se deben analizar

a través de métodos estadisticos para la comprobacion de la hipétesis (Herndndez Sampieri

etal., 2010).

Se tiene en cuenta los datos obtenidos en los anélisis de laboratorio para poder
conocer el comportamiento del sistema piloto; estos datos son tabulados, y con ayuda del
software estadistico Origin 8 se grafica para finalmente analizarlos y obtener conclusiones

que permitan probar la hipétesis planteada.

Por otra parte, se hace una comparacion entre los resultados obtenidos en cuanto a
remocion de contaminantes por parte del sistema de tratamiento y el valor limite maximo
permisible para los vertimientos estipulado por la normatividad ambiental y se verifica su

cumplimiento.
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Capitulo 4: Resultados

4.1 Revision bibliografica como guia para el disefio y construccion del sistema piloto

En esta primera fase se realiza el disefio y construccion del sistema piloto, basados en
una revision bibliografica sobre los tipos de humedales artificiales, asi como los tiempos de
retencion, volumenes de agua tratado, dimensiones y materiales, densidad de siembra,
medios filtrantes y en general todas las caracteristicas empleadas en trabajos anteriores
junto con los resultados obtenidos.

El desempefio de los humedales esta relacionado con su tamafio, disefio, medio de
soporte y tipo de agua residual a tratar (Kadlec & Wallace, 2009). Los humedales tienen
dos tipos de disefio: superficial y subsuperficial (Brix, 2004), este Gltimo a su vez se divide
de acuerdo al tipo de flujo en horizontal y vertical. La figura 18 muestra los tipos de
humedales para la depuracidn de aguas residuales, asi mismo en las tablas 8 y 9 se

observan las caracteristicas de cada humedal y sus diferencias.

Tipos de humedales artificiales

Flujo superficial Flujo subsuperficial

Vertical Horizontal

[ ar

Figura 18. Clasificacion de los humedales. Fuente: (Miguel, 2013).



Tabla 8

Caracteristicas de los humedales construidos

TIPO DE HUMEDALES DE
HUMEDAL FLUJO SUPERFICIAL HUMEDAL DE FLUJO SUBSUPERFICIAL
SUBTIPO N/A Flujo horizontal Flujo vertical
Por lo general més grade, ) ~
. o Mucho més pequefios  Son los humedales
debido a la limitada ; ~
interaccion del aqua con que los humedales de  maés pequefios entre la
TAMANO . g flujo superficial, los gama de humedales
un medio de soporte. Los . , . )
ranaos oscilan entre 100- rangos tipicos estan construidos, las areas
g 5 entre 10-3.500 m. no exceden los 100 m?.
10.000 m“.
El fl re
agu_a . uye sob ‘.a a El agua fluye a través ]
superficie del medio de . El agua fluye a través
soporte lo que restringe la del medio de soporte del medio de soporte
HIDROLOGIA ~ >°Portelod g en direccion necto de sop
interaccion con los . . en direccidn vertical,
. . . horizontal, el flujo es . -
microorganismos, el flujo . el flujo es periddico.
. continuo
es usualmente continuo
El humedal puede sostener Solo soorta Solo soporta
VEGETACION  vegetacion emergente, » »
vegetacion emergente  vegetacion emergente
subemergente y flotante
Altas eficiencias en la Altamente eficiente en ';It; n;gnmtgsgﬁlgztes
remocién de DBO, DQOy laremocionde DBOyYy . |, ,
i . . i nitrégeno y fosforo,
contaminantes DQO inclusive a bajas ero baias eficiencias
EFICIENCIA particulados. Menos temperaturas, son mas P J

eficiente en la remocion de
contaminantes disueltos,
nitrogeno y fosforo.

eficientes que los
humedales de flujo
superficial.

de remocion en
términos de DBO y
contaminacion
particulada.

Nota. La tabla muestra las caracteristicas de los humedales artificiales de tipo superficial y
subsuperficial (flujo horizontal y flujo vertical) Fuente: Adaptado de (Blackwell, Hogan, & Maltby,
2002) y (Quintero J. V., 2014).



Tabla 9

Diferencias entre humedal superficial y humedal subsuperficial

DIFERENCIA
ENTRE TIPOS
DE HUMEDAL

SUPERFICIAL

SUBSUPERFICIAL

TRATAMIENTO

OPERACION

OLOR

INSECTOS

PROTECCION
TERMICA

AREA

COSTO

VALOR

ECOSISTEMA

USOS

GENERALES

OPERACION

Tratamiento de flujos secundarios
(aguas ya tratadas por otros medios,
ej. Lagunas, biodiscos, fangos
activados, etcétera)

Opera con baja carga organica

Puede ser controlado aplicando
medidas

El control es caro

Mala, las bajas temperaturas afectan
al proceso de remocién

Requieren superficies de mayor
tamafio

Menor costo en relacion al
subsuperficial

Mayor valor como ecosistema para
la vida salvaje, el agua es accesible a
la fauna

Son de restauracion y creacién de
NUevos ecosistemas

Son tratamientos adicionales a los
sistemas convencionales (usadas
para tratamiento terciario y
mejoramiento de calidad de agua)

Para flujos primarios (aguas pre
tratadas ej. Tanques IMNOFF,
pozos sépticos)

Altas tasas de carga organica
No existen malos olores

No se presentan insectos

Buena, por acumulacion de restos
vegetales y el flujo subterraneo el
agua mantiene una temperatura casi
constante

Requieren superficies de menor
tamario

Mayor costo debido al material
granular que puede incrementar el
precio

Menor valor como ecosistema para
la vida, el agua es dificilmente
accesible a la fauna

Tratamiento de aguas residuales

Puede usarse como tratamiento
secundario

Nota. En la tabla se presentan las diferencias mas relevantes de los humedales construidos.
Fuente: (Delgadillo et al., 2010).
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Los humedales subsuperficiales de flujo horizontal también son buenos en la
eliminacion de solidos suspendidos, bacterias y en la reduccion de DBOs y son aceptables
para desnitrificar (Arias y Brix, 2003; Vymazal J., 2009). En la figura 19 se pueden

observar algunos de los mecanismos usados por los humedales para la depuracién del agua

residual.
Suministro de
0O, via planta
Compuestos olatilizacion
gaseosos de de amoniaco
nitrogeno
[= —
S ‘l\ Desnitrificacion
SOlidOS €N ey Fiftracion "/‘{\) =
suspension > {\‘ i .
/ Absorcion
. S Degradacion
AGUA o Materia Organica  oos—) pou B M —
Sl S DEPURADA
Adsorcién

Fosforo

" Precipitacién
Patégenos ee—) Predacion, filtracion, adsorcion, etc.

Figura 19. Procesos de depuracién de los humedales artificiales. Fuente: (Lara Borrero,
1999).

Para los humedales artificiales de flujo subsuperficial la profundidad del lecho varia
entre 0,45m a 1m y debe tener una pendiente entre 0,5% a 1%. Es fundamental que el agua
residual que ingresa al sistema se mantenga en un nivel inferior a la superficie (5-10 cm)
(Delgadillo et al., 2010).

En un humedal artificial a escala real, el tiempo de retencion se establece en funcion
al caudal del agua residual entrante, asi como a la longitud del largo, ancho y profundidad

del humedal, y a la porosidad del mismo (Pefia Guzman & Lara Borrero, 2012).

Para nuestro caso, se disefido un humedal a escala piloto donde el flujo es controlado
mediante una llave de paso y un medidor de caudal, se establece un tiempo de retencion
promedio de acuerdo a la revision de la literatura, dicho tiempo debe ser adecuado para que

se dé el proceso de descontaminacion en el sistema piloto.
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En Ciudad de México se instalo un sistema piloto de humedal subsuperficial de flujo
horizontal, alli se realiz6 un andlisis de diferentes parametros fisicoquimicos, se calculd el
tiempo de retencion hidraulico y determind la eficiencia en la remocion de contaminantes.
En ese caso se utilizd las especies Phragmites australis y Typha dominguensis, el sustrato
empleado fue una mezcla de grava tezontle y arena. Los resultados de este sistema en
cuanto al tiempo de retencion hidraulica fue de 5 dias, con una remocion de carga organica
del 50%, la remocién de DQO fue del 95.73% en la temporada de estiaje; aunque respecto
al fésforo no encontraron eficiencia en su remocion, se pudo determinar que los
microorganismos ayudan a la remocién de la carga organica y de los nutrimientos del agua

residual (Romero Aguilar, Colin Cruz, Sanchez Salinas, & Ortiz Hernandez, 2009).

Segun Lara (1999), los humedales son capaces de una reduccion de coliformes
fecales de entre uno y dos logaritmos con tiempos de retencién hidraulica de 3 a 7 dias y
que son necesarios tiempos de retencion superiores a 14 dias para lograr reducciones de
tres a cuatro logaritmos, lo que concuerda con Kolb (1998) quien reporté remociones de
coliformes fecales y enterobacterias en varios humedales en la Republica Checa, siendo la
eficiencia de remocidn entre 98% a 99% y en los casos en que registraron las tasas mas
bajas, fue debido a tiempos de retencion menores. EI mayor beneficio en la utilizacién de
la plantas es la transferencia de oxigeno a la zona de la raiz, si estan disponibles, deben ser

preferidas las plantas locales que estén adaptadas a las condiciones del sitio.

La utilizacion de los sustratos es importante porque estos van a soportar muchos de
los organismos vivientes en el sistema piloto, alli se van a dar las trasformaciones quimicas
y biolégicas y funciona como un medio de contencidn para los contaminantes (Lara
Borrero, 1999), esto sucede gracias a que en los lechos se mantienen condiciones aerobias
mediante el flujo de aire a través de este, permitiendo a los microorganismos adherirse al
sustrato formando una biopelicula que entra en contacto con la carga organica iniciando asi

el proceso de purificacion.
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Aunque los humedales artificiales son principalmente sistemas de tratamiento, la
mayoria de autores coinciden en afirmar que proporcionan beneficios intangibles para el

medio como aumentar la estética del sitio y reforzar el paisaje.

Asi mismo, los autores concuerdan en que el agua residual es retenida por un tiempo
largo al interior de los humedales o lagunas (1-8 dias) y que estos sistemas son bastante
resistentes a grandes incrementos de contaminantes en el agua residual, siempre y cuando

duren poco tiempo (Pefia, Ginneken, & Madera, 2003).

En la comunidad urbana de Lacabamba, region Ancash (Peru) se implemento un
humedal de flujo subsuperficial de 58.5 m?y 0.45 m de profundidad a un tiempo de
retencion de 4.28 dias y un volumen de agua a tratar de 12.84 m®, con pendiente de 1% e
impermeabilizado con una geomembrana PVC de 0.5mm; este sistema de tratamiento de
aguas servidas tiene un caudal de 105 m®/dia para recuperar las aguas y adaptarlo al
contexto local, reusandolo en un biohuerto comunal. EI medio poroso se constituyo con
grava y arena seleccionados: piedra chancada (1/2” de @) con una altura de 0.15 m;
confitillo (3/8”) con altura de 0.10 m; arena gruesa con altura de 0.12 m y confitillo (3/8”)
0.05 m. Para implantar la cobertura vegetal en los humedales se procedio al trasplante de
rizomas de carrizo o cafia brava, las que se obtuvieron en los alrededores de la zona.
Obtuvo resultados positivos encontrando remociones del 90% en sélidos suspendidos, 48%
en DBOs, 45% en fosforo y del 62% en coliformes fecales (SEMA/EMS, 2006).

Un conjunto de estudiantes de la universidad del Valle y la universidad de Antioquia,
realizé un estudio sobre la influencia de la Heliconia psittacorum en la eliminacion de
nitrégeno en un humedal subsuperficial de flujo horizontal, como sustratos usaron una
malla llenada con carbonilla (2-5 mm de didmetro, capa de 8 cm) y grava (25-40 mm de
diametro, capa de 40 cm), el tiempo tedrico de retencion hidraulico fue de 2.5y 1.0 dias;
concluyeron que dicha especie promueve la eliminacién de nitrégeno en los microcosmos,
probablemente por la translocacion de oxigeno a la rizdsfera, la cual estimula la
nitrificacion/desnitrificacion. Segun el anélisis realizado por los autores en los
microcosmos plantados y sin plantar se elimin6 el 19,7% y 16,2% de la carga de N
afluente, mientras que la acumulacién en el medio de soporte eliminé el 6,2% y 5,0% del N

afluente, respectivamente (Gutierrez Mosquera, Pefia Varon, & Aponte Reyes, 2010).
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El mismo afo se realiz6 otro estudio a lo largo de seis meses (Montoya, Ceballos,
Casas, & Moratd, 2010), donde se investigo la remocion de materia organica con agua
residual sintética, en términos de DQO, DBOs y mediciones in situ de pH, oxigeno y
temperatura. Para ello disefiaron seis sistemas de humedales de tipo subsuperficial con
flujo horizontal, a escala piloto con fibra de vidrio, de 1,0 m de largo, 0,6 m de alto y 0,6 m
de ancho; se les agregd grava de didametro 3,2 - 6,4 mm, de 48 % de porosidad, hasta 0,3 m
de alto, una ld&mina de agua de 0,25 m de alto y dejando el agua residual con un tiempo de
retencion de 7 dias. En los humedales se sembré: Canna limbata, Heliconia psittacorum y
Phragmites sp con una densidad de siembra de 6 plantas por m?. Las remociones medias de
DQO fueron de 97,31% y 95,94% para C. limbata; 94,49% y 93,50% para H. psittacorum;
97,39% y 97,13% para Phragmites sp. En DBOs fueron de 100% y 99,36% para C.
limbata; 99,09% y 97,49% para H. psittacorum; 100% y 99,45% para Phragmites sp.

Otro experimento se desarrolld en la universidad del Valle, donde usaron reactores
que asemejan humedales subsuperficiales de flujo horizontal, construidos con fibra de
vidrio a escala de microcosmos con 0.60 m, 0.30 m y 0.50 m de largo, ancho y alto
respectivamente, con una ldmina de agua de 0.40 m. Las especies vegetales utilizadas
fueron: Colocasia esculenta, Heliconia psittacorum y Gynerium sagittatum; las
alimentaron con lixiviado sintético durante un tiempo de retencion hidraulica de tres dias.
La siembra se hizo por esquejes con tres individuos por reactor (densidad de 17 plantas por
m?) en un medio de soporte de grava de 25 mm de didmetro y porosidad de 38.6% (Madera
Parra, Pefia Salmanca, & Solarte-Soto, 2014).

En Pereira una evaluacion para la remocion de hidrocarburos implemento tres
humedales en concreto (humedal con plantas y sustrato, con plantas sin sustrato, sin plantas
y con sustrato) con alturas de 0.80 m y area superficial de 1.95 m? funcionando en paralelo.
La especie sembrada fue Phragmites australis con densidad de 20 plantas por m?, y como

medio de soporte grava con diametro entre 1.3 y 3.8 cm y porosidad promedio del 50%.

Los mejores resultados fueron sustentados en el humedal con plantas y sustrato para
una DQO y DBOs de 84% y 92% respectivamente, siendo su mayor eficiencia atribuida no

solo a las plantas sino también a la presencia de matriz filtrante, debido a que su area
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superficial permite el anclaje de microorganismos y aumenta la capacidad de absorber

sustancias (Cubillos Vargas, 2011).

Para finalizar esta revision bibliografica, se reviso el caso de Arias Martinez et al.
(2010), donde usaron un tiempo de retencion hidraulica de 0.57 dia (13.68 horas) en un
sistema piloto de humedal construido en serie, empleando tres especies vegetales
(Brachiaria mutica, Brachiaria arrecta, Hedychium montana). Los materiales a utilizar
para medio filtrante fueron inertes para que estos no aporten nutrientes color o cambios en
los pardmetros fisicoquimicos en el agua residual a tratar, usaron grava 15%, arenén chino
10%, arena 50% y vermiculita 20%, aumentando el tamafio de la particula a mayor
profundidad. Ademas (Pérez & Camacho, 2011) indican, que las rocas usadas para medio
filtrante deben tener un diametro de 5 a 10 cm y una profundidad del filtro entre 90 cm y
240 cm para sistemas de tratamiento extensos; como resultados obtuvieron una remocion
de DBOs, nitrogeno y fosforo superior al 80%, 90% y 90% respectivamente al final del
tratamiento. El disefio se baso en el modelo para la remocion de DBO en humedales de

flujo subsuperficial empleado por Sherwood C. y Reed (Lara, 1999).

4.2 Disefo propuesto por los autores

En la realizacién del disefio se tuvo en cuenta principalmente la revision
bibliogréfica, los antecedentes encontrados tanto en trabajos de humedales artificiales
como en los estudios existentes acerca de las especies vegetales. De esta manera, se
determina implementar el sistema piloto basado en humedales artificiales subsuperficiales
de flujo horizontal debido a sus ventajas (véase tabla 8 y 9), también se selecciona las
especies Costus spicatus y Heliconia psittacorum debido a que estas especies se dan muy
bien en la regidn facilitando su recoleccion, transporte, cultivo, adaptabilidad a la zona,
ademas de sus propiedades fisioldgicas como la profundidad de sus raices, el grosor del
tallo, su rapida propagacion, las caracteristicas de las hojas, el mecanismo en que asimilan

los nutrientes y los trabajos que han sugerido evaluar su potencial fitorremediador.
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El sistema disefiado como muestra la figura 20, consta de un tanque aéreo de 500
litros (0,5m>) en el cual se almacena el agua residual, en este punto se toma la muestra para
el anélisis del agua residual sin tratar. Dicho tanque tiene en su parte inferior un orificio
que lleva conectado una tuberia de %2 pulgada de didmetro en la que se incluye una llave de
paso y un medidor para controlar el flujo y el caudal del agua respectivamente; este tubo se
divide en 3 direcciones en las cuales estaran ubicadas las unidades de tratamiento o
unidades experimentales separadas a 1 metro de distancia entre ellas, contando cada una
con llaves de paso para controlar la entrada y salida del agua residual, después de un

tiempo de retencidn donde se da el proceso de descontaminacion por fitorremediacion.
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Figura 20. Disefio del sistema piloto. Fuente: Autores, 2016.

Cada unidad de tratamiento esta elaborada con tambores de polietileno de alta
densidad de 55 galones divididos diametralmente, formando asi una especie de contenedor.
Las 3 unidades tienen dimensiones similares, correspondiendo a 90 cm de largo x 55 cm de

ancho x 27 cm de radio, de tal manera que el volumen méaximo contenido es de 103 litros.



Dentro de las unidades se establecen capas de sustratos de diferente granulometria
para que sirvan como medio filtrante, soporte de las especies vegetales y permitir la
circulaciéon de manera adecuada del agua; como se muestra en la figura 21, los sustratos
seleccionados con su respectivo porcentaje contenido en el sistema son: grava gruesa
(25%), granito #3 (25%) y arena (50%), estos materiales deben ser inertes y poseer

condiciones que no aporten nutrientes, color o cambios en los parametros fisicoquimicos

de las aguas tratadas como afirma Arias Martinez et al., 2010.

Arena gruesa
(50%)

Granito #3
(25%)

Grava gruesa
(25%)

Figura 21. Sustratos seleccionados y su porcentaje en el medio filtrante. Fuente: Autores,
2016.

En las unidades experimentales se siembran las especies vegetales y es donde se
permite un tiempo de retencién a un volumen de agua para que se dé el proceso de
descontaminacidén mediante la fitorremediacion. Después de cumplido el tiempo de
retencion, el efluente saldré por la llave de paso instalada en la parte inferior de cada
unidad experimental siendo conducido a un recipiente ubicado debajo de ésta, de tal
manera que se reciba todo el flujo del agua tratada y alli mismo tomar la muestra para su

analisis.
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Basados en los estudios anteriores, se definen dos lapsos temporales, el primero (T;)

de dos (2) dias y el segundo (T>) de cinco (5) dias.

Por otra parte, el volumen de agua se relaciona directamente con las dimensiones de

la unidad de tratamiento, ya que de estas depende la capacidad de volumen a contener.
Segun la capacidad de las unidades y los estudios anteriormente realizados, se establecid
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para el volumen dos cantidades de agua a tratar: el primer volumen (V1) es de 25 litros y el
segundo (V>) de 12,5 litros. Una vez establecidos los tiempos y voliumenes se presenta en

la tabla 10 las mediciones con las cuales se trabajo.
Tabla 10

Condiciones a evaluar en el sistema piloto

MEDICION TIEMPO VOLUMEN

Medicion 1 25L 48h
Medicion 2 25L 120h
Medicién 3 12,5L 48h
Medicion 4 12,5L 120h

Nota. Mediciones basadas en las variables bajo las cuales se evaluo el sistema piloto. Fuente:
Autores, 2016.

Al definir estas variables independientes podemos afirmar, después de obtener los
resultados, con qué cantidad de agua y tiempo de retencion existe una mayor remocion de
los contaminantes, es decir, si la remocion por el sistema piloto es mejor a mayor o menor

volumen y tiempo de retencion.

Para la construccion del sistema piloto la Universidad Francisco de Paula Santander
Ocafia destiné un espacio de 15 m? dentro del vivero de la institucion. El sitio se adecud
para dicha construccidn, se incluye un tejado para la proteccién en caso de precipitaciones
y de esta manera asegurar que el agua residual nunca tenga dilucion con aguas lluvias. El
sitio en donde se construye el sistema piloto se encuentra a 115 metros del pozo séptico
general que recibe las aguas residuales de la UFPSO, de este vertimiento puntual se toma
la muestra que es almacenada en el tanque de 500L. En la figura 22 se observa el sistema

piloto construido en el vivero de la UFPSO.
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Figura 22. Sistema piloto construido. Fuente: Autores, 2016.

Para la siembra en el sistema piloto se seleccionaron los individuos mas sanos de
cada especie para trasplantarlos. Las plantas fueron recolectadas con un afio de anterioridad
y estuvieron bajo cuidado en el vivero de la UFPSO, en este tiempo la propagacion de las
especies fue abundante, contando con la cantidad necesaria para la ejecucion del proyecto.
La siembra se realiz6 manualmente trasplantando 15 individuos a cada unidad
experimental (densidad de 30 plantas por m?). En la figura 23 se observan los individuos

de las dos especies fuera de sus bolsas de siembra y listas para trasplantar.

Figura 23. Heliconia psittacorum y Costus spicatus listas para trasplantar al sistema piloto.
Fuente: Autores, 2016.
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El sistema piloto cuenta con tres unidades experimentales (UE). En el primero de
ellos (UE;) se siembra 15 individuos de la especie C. spicatus, en el segundo (UE;) 15
individuos de la especie H. psittacorum y en el tercero (UE3) se siembran las dos especies
en cantidades iguales. Al lado de cada unidad experimental se ubica un individuo de cada
especie en su respectiva bolsa de cultivo, este sirvié como patron de comparacion con los
sembrados dentro de las unidades experimentales, de esta manera se pueden observar si

existen cambios y/o respuestas fisiologicas de las plantas que operan dentro del sistema.

Después de trasplantar las especies a las unidades experimentales, se dejan 30 dias
para su adaptacion al sustrato y a las condiciones. Transcurrido el tiempo se pone en
funcionamiento el sistema piloto permitiendo la entrada controlada del flujo de agua

residual, tomando muestras tanto antes como después del tratamiento. En la figura 24 se

observan recipientes con muestras que se analizaron en laboratorio.

Figura 24. Muestras de agua residual. De izquierda a derecha en ambas imagenes, muestras
del afluente, UE;, UE, y UE;. Fuente: Autores, 2016.

4.3 Evaluacion del sistema piloto

Una vez disefiado y construido el sistema piloto se inicia con la segunda fase del
proyecto que consiste en la evaluacion del mismo, mediante el anélisis del agua residual
antes y después del tratamiento. Para esta evaluacién se analiz6 las muestras en laboratorio

por triplicado (repetibilidad) para tener una mayor confiabilidad. Los datos que se usan en
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el analisis estadistico son los resultados promedios y su desviacion estandar, que han sido

tabulados y determinados en los formatos reportados en el apéndice A.

Como fase final, se calculan los niveles de remocion de los contaminantes teniendo
en cuenta los resultados obtenidos en los analisis de la segunda fase, de esta manera se
verifica la efectividad del sistema teniendo en cuenta los porcentajes de remocion, la carga

removida y el cumplimiento de la resolucién 0631 de 2015.

Se encontro que la temperatura del agua residual tanto antes como después del
tratamiento no supera los 40 °C, cumplimiento con lo establecido en el articulo 5 de la
resolucion 0631 de 2015.

La turbiedad es originada por las particulas en suspension o coloides, es decir,
aquellas que por su tamafio se encuentran suspendidas y reducen la transparencia del agua
en menor o mayor grado (Barrenechea Martel, 2012). En el caso de los afluentes se
observa un alto grado de turbidez que es disminuido al 100% después de pasar por las
unidades experimentales, obteniendo efluentes sin turbidez. Esta disminucion ademas de
mejorar la calidad estética del agua, presenta una reduccién de los costos a comparacién de
otros sistemas en los cuales se requieren usar coagulantes, acondicionadores de pH,

ayudantes de coagulacion, entre otros.

El pH es un parametro basico que indica el grado de acidez o basicidad del agua. Se
obtuvo un resultado de pH con leves disminuciones en los efluentes, pero manteniéndolo
en niveles 6ptimos para los procesos de remocion en los demés contaminantes. Esto se
debe a que las plantas por actividad fotosintética generan un equilibrio buffer y no
permiten que el pH cambie bruscamente y la actividad de los microorganismos se vea
afectada (Montoya et al., 2010).

Para los demas parametros analizados se presentan los resultados obtenidos mediante
tablas con los datos del afluente, efluente, el porcentaje de remocion y la carga removida.
Seguidamente se ilustran los resultados mediante el uso de graficas con su desviacion
estandar para mostrar las relaciones entre las condiciones de volumen y tiempo trabajadas,

asi como la comparacién entre las especies vegetales empleadas.



Los vertimientos generados en la UFPSO tienen altos contenidos de materia

organica, la cual se puede medir en términos de DQO y DBO:s. En las tablas 11 y 12 se

presentan los resultados de la remocidn para estos dos parametros.

Tabla 11

Resultados para demanda quimica de oxigeno (DQO)

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO

Standard Methods 8000
Unidad: mg/L O,

Espectrofotometro UV-Visible DR 6000
Procedimiento: 430

s Variables
o % .
S €  Especie
S5 vegetal Volumen  Tiempo
3 (Litros)  (Horas)
25 48
Costus 25 120
spicatus 12,5 48
12,5 120
25 48
Heliconia 25 120
psittacorum 12,5 48
12,5 120
Costus 25 48
spicatus o5 120
3 y
Heliconia 12,5 48
psittacorum 12,5 120

Evaluacion
Valoren  Valoren
afluente efluente

(mg/L O;) (mg/L O,)
398,9 141,6
385,3 83,0
347,3 73,6
347,3 30,3
398,9 127,3
385,3 81,3
347,3 23,3
347,3 14,0
398,9 139,5
385,3 104,6
347,3 38,3
347,3 36,6

Resultados
Porcentaje de  Carga
remocion removida
(%) (mg/L O,)
64,50 257,3
78,45 302,3
78,80 273,7
91,27 317,0
68,08 271,6
78,89 304,0
93,29 324,0
95,96 333,3
65,02 259,4
72,85 280,7
88,97 309,0
89,46 310,7
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Nota. La tabla muestra la relacion de DQO antes y después del tratamiento, determinando el

porcentaje de remocion y la cantidad removida por cada unidad experimental. Fuente: Autores,

2016.

La DQO equivale a la cantidad de oxigeno consumido por los cuerpos reductores

presentes en un agua sin la intervencién de los organismos vivos. De la figura 25 se puede

inferir que a pesar de las altas concentraciones en la carga contaminante de los afluentes, se

presentan remociones considerables en todas las condiciones evaluadas (volumen-tiempo).

Los mejores resultados se presentan en las mediciones trabajadas con 12,5 L, lo que
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demuestra mayor eficiencia en menor volumen de agua, ademas se observa que al

aumentar el tiempo de retencion se mejora el porcentaje de remocion.

En dichas condiciones se observa que la especie vegetal con mejores resultados es la
Heliconia psittacorum removiendo en el mejor de los casos el 95,9% de DQO; bajo estas
mismas condiciones también se destaca la Costus spicatus con un 91,2% mostrandose

como una alternativa potencial.

El articulo 15 de la resolucién 0631, establece para la DQO un valor limite maximo
permisible (VLMP) de 150 mg/L O; ya que todos los resultados despueés de los
tratamientos (efluentes) son menores a la carga estipulada, se puede determinar que bajo

todas las condiciones evaluadas se cumple con lo establecido en la normatividad.

I Afluente
A [ Costus spicatus
I Heliconia psittacorum

400 4 B C. spicatus v H. psittacorum

300

200

DQO (mg/L)

100 +

25L - 48h 25L - 120h 12,5L - 48h 12,5L - 120h

CONDICIONES EVALUADAS

Figura 25. Resultados obtenidos para DQO bajo las condiciones evaluadas. En la gréfica se
observan los porcentajes de remocidn con cada una de las especies vegetales empleadas. Fuente:
Autores, 2016.
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Tabla 12

Resultados para demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO

Standard Methods 5210 B / Dilucién
Unidad: mg/L O,

= Variables Evaluacion Resultados
- <
'c'é % szggf;f Volumen  Tiempo Valor Valor Porcentqjg de Carga
o . afluente efluente remocién removida
5 (Litros) — (Hors) (mgiLo) (mgiLo) (%) (gL Oy)
25 48 536,6 401,3 25,21 135,3
1 Costus 25 120 4433 89,2 79,87 354,1
spicatus 12,5 48 475,7 236,9 50,19 238,8
12,5 120 475,7 42,3 91,10 433,4
25 48 536,6 309,3 42,36 227,3
) Heliconia 25 120 4433 50,4 88,64 392,9
psittacorum 12,5 48 475,7 136,8 71,24 338,9
12,5 120 475,7 19,6 95,89 456,1
C_ostus 25 48 536,6 342,4 36,20 1942
; SP'C;‘tUS 25 120 4433 65,9 85,13 3774
Heliconia 12,5 48 475,7 198,6 58,25 2771
psittacorum 12,5 120 475,7 43,5 90,86 432,2

Nota. La tabla muestra la relacion de DBOs antes y después del tratamiento, determinando el
porcentaje de remocion y la cantidad removida por cada unidad experimental. Fuente: Autores,
2016.

La demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) corresponde a la cantidad de oxigeno
consumido para la degradacion de la materia organica, durante 5 dias a 20°C. Las
concentraciones mas altas de materia organica fueron medidas en términos de DBOs como
muestran los afluentes de la figura 26, a diferencia de la DQO. Este parametro presento los
dos resultados mas significativos en las mediciones con mayor tiempo de retencion (120h),

de los cuales la mayor remocién se obtuvo con 12,5L.

Para estas condiciones se observa que la H. psittacorum tuvo un 95,8% de remocion,

siendo la mejor especie, seguida de la C. spicatus con un 91,1%, y por Gltimo la unidad
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experimental plantada con las dos especies que removié el 90,8%. Esta eficiencia se
atribuye tanto a las macrofitas como al medio filtrante, debido a que su area superficial
permite el anclaje de microorganismos y aumenta la capacidad de absorber sustancias
(Reed, Crites, & Middlebrooks, 2006; Stottmeister et al., 2003; Lara Borrero, 1999).

Las altas remociones se garantizan por el hecho de que las raices de las plantas
proporcionan sitios especificos como la rizésfera donde se desarrollan procesos
microbiologicos, al igual que los procesos de adsorcion y filtracion (Armstrong, Armstrong
& Beckett, 1990; Brix, 1994). Ademas, La materia orgénica al representar una fuente de
alimentacion para los organismos (autétrofos y heter6trofos) presentes en el agua, tiende a
desaparecer progresivamente por oxidacion, y pasar a COz, amoniaco, nitritos, nitratos,
etcétera (Canepa de Vargas, Maldonado Yactayo, Barrenechea Martel, & Aurazo de
Zumaeta, 2004).

El valor limite maximo permisible (VLMP) para la DBOs es de 50 mg/L O; de esta
manera se determina que las tres unidades experimentales bajo el volumen de 12,5L y
tiempo de 120h cumplen con el valor establecido en la norma. A pesar de que la condicion
de 25L-120h no cumple con la normatividad (debido a los altos valores del afluente), se
resalta que se obtuvo remociones para las tres unidades experimentales mayores al 80%, lo
que significa que para vertimientos con cargas organicas menores a 250mg/L de DBOs

también seria una opcién potencial que cumpliria con la normatividad.
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I A fluente
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B //eliconia psittacorum
) - C. spicatus y H. psittacorum
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CONDICIONES EVALUADAS

Figura 26. Resultados obtenidos para DBOs bajo las condiciones evaluadas. En la grafica se
observan los porcentajes de remocidn con cada una de las especies vegetales empleadas. Fuente:
Autores, 2016.

Los sélidos en el agua residual pueden ser de tipo organico y/o inorganico y
provienen de las diferentes actividades industriales, se pueden clasificar como: totales,
suspendidos, disueltos y sedimentables. EI contenido de sélidos en el agua afecta
directamente la cantidad de lodos que se produce en el sistema de tratamiento o
disposicién. En esta investigacion se evalta la remocion de los sélidos suspendidos totales
y s6lidos sedimentables debido a su importancia y a la exigencia de un valor permisible
para ellos en la normatividad. En la tabla 13 se observan los resultados para los SST y en la
tabla 14 para los SSED.



Tabla 13

Resultados para sélidos suspendidos totales (SST)

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

Standard Methods 2540 D / Gravimétrico

Unidad: mg/L SST

s Variables
o g i
S €  Especie
S°%  vegetal  Volumen Tiempo
g (Litros)  (Horas)
25 48
1 Costus 25 120
spicatus 12,5 48
12,5 120
25 48
5 Heliconia 25 120
psittacorum 12,5 48
12,5 120
Costus 25 48
spicatus o5 120
3 y
Heliconia 12,5 48
psittacorum 12,5 120

Evaluacioén
Valor Valor
afluente  efluente
(mg/L)  (mg/L)
347,6 75,6
336,4 44,8
314,8 29,2
314,8 12,2
347,6 46,4
336,4 36,8
314,8 20,4
314,8 3,4
347,6 56
336,4 41,2
314,8 24
314,8 7,2

Resultados
Porcentaje Carga
de remocion  removida

(%) (mg/L)
78,25 272
86,68 291,6
90,72 285,6
96,12 302,6
86,65 301,2
89,06 299,6
93,51 294,4
98,91 311,4
83,88 291,6
87,75 295,2
92,37 290,8
97,71 307,6
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Nota. La tabla muestra la relacion de SST antes y después del tratamiento, determinando el

porcentaje de remocion y la cantidad removida por cada unidad experimental. Fuente: Autores,

2016.

Los SST son los que tienen particulas superiores a un micrometro y que son retenidos

mediante una filtracion en el analisis de laboratorio (Barrenechea Martel, 2012). En todas

las condiciones evaluadas que se muestran en la figura 27 se aprecian altos porcentajes de

remocion, la cual se optimiza al prolongarse el tiempo de retencién y disminuir el volumen

de agua a tratar, de tal manera que las remociones mas eficientes se presentaron con los

12,5L y 120h. La especie con mejores resultados fue la H. psittacorum con remociones del

98,9% Yy 93,5%; en tanto la combinacidon de las especies removio el 97,7% y 92,3%

superando la C. spicatus con el 96,1% y 90,7%.
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La sedimentacion de los solidos suspendidos se promueve por la baja velocidad de
flujo que con frecuencia es laminar en los humedales (Londofio Cardona & Marin
Vanegas, 2009). Aunque la presencia del medio filtrante en la disminucién de los sélidos
suspendidos es de gran influencia, se destaca la accion de las especies vegetales para
mejorar dicha remocion, ya que estos sélidos despues de adheridos y/o acumulados en el

sustrato se degradan y son asimilados por las plantas.

El VLMP para los SST es de 50 mg/L, la tabla 13 en la columna de los efluentes
muestra que solo la medicion de 25L-48h no cumple, ya que para las demas mediciones en
todas las unidades experimentales dieron resultados menores a la carga estipulada. Se
confirma el gran potencial para la remocién de los solidos tanto en efectividad por la carga

removida como por el cumplimiento de la normatividad.

I Afluente
400 — [ Costus spicatus
B Heliconia psittacorum
B C. spicatus y H. psittacorum

Sélidos suspendidos totales (mg/L)

251 - 48h 25L - 120h 12,5L - 48h 12,5L - 120h

CONDICIONES EVALUADAS

Figura 27. Resultados obtenidos para SST bajo las condiciones evaluadas. En la grafica se
observan los porcentajes de remocidn con cada una de las especies vegetales empleadas. Fuente:
Autores, 2016.



74

Tabla 14

Resultados para sélidos sedimentables (SSED)

SOLIDOS SEDIMENTABLES

Standard Methods 2540 F / Gravimétrico
Unidad: mL/L SSED

= Variables Evaluacion Resultados
- <
S é Especie . Valor Valor Porcentaje Carga
5 g vegetal Vol_umen Tiempo afluente  efluente  de remocion  removida
X (Litros) — (Horas) iy (mLL) %) (mL/L)
25 48 1,9 0,1 94,73 1,8
Costus 25 120 1,9 0,0 100 1,9
spicatus 12,5 48 1,9 0,02 98,94 1,88
12,5 120 1,9 0,0 100 1,9
25 48 1,9 0,05 97,36 1,85
Heliconia 25 120 1,9 0,0 100 1,9
psittacorum 12,5 48 1,9 0,01 99,47 1,89
12,5 120 1,9 0,0 100 1,9
Costus 25 48 1,9 0,05 97,36 1,85
3 spicatus y 25 120 1,9 0,0 100 1,9
HellCOﬂla 12,5 48 1,9 0,02 98,94 1,88
psittacorum 45 5 120 1,9 0,0 100 1,9

Nota. La tabla muestra la relacion de SSED antes y después del tratamiento, determinando el
porcentaje de remocion y la cantidad removida por cada unidad experimental. Fuente: Autores,
2016.

Los SSED son una medida del volumen de sdlidos asentados al fondo de un cono
imhoff, en un periodo de una hora, y representan la cantidad de lodo removible por
sedimentacion simple; se expresan comunmente en mg/L. En la figura 28 se puede
observar que en todas las condiciones evaluadas se presentan altas disminuciones en los
SSED. Sin embargo, se observa que para el tiempo de retencién de 120h, tanto a 25L como
a 12,5L, la remocion fue del 100% en todas las unidades experimentales. Por tanto, se
infiere que al igual que en los SST los mejores resultados se obtuvieron a mayor tiempo de

retencion, esto debido a la mejor precipitacion de los sedimentos y su posterior
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degradacion y/o asimilacion por las plantas. Se destaca que la remocion mas baja
presentada para la C. spicatus fue del 94,7%; para la H. psittacorum de 97,3%, y para la

unidad experimental combinada del 97,3%, siendo aln estos resultados muy positivos.

La OPS/OMS (1999) afirma que los microorganismos crean paredes bioldgicas que
facilitan la sedimentacion de las particulas (SSED) jugando un papel importante en la
remocion de SST. Los principales procesos gque intervienen en la eliminacion de los sélidos

son la sedimentacién, filtracion y degradacion microbiana (Lahora Cano, 2002).

La resolucion establece como VLMP para los SSED el de 1,0 mL/L. Después del
tratamiento se muestra que se cumple con este requisito bajo todas las condiciones
evaluadas (volumen-tiempo) y con todas las especies vegetales, resaltando que el afluente
usado antes del tratamiento tendia a duplicar lo establecido, lo que muestra la efectividad

del sistema para la disminucion de este tipo de sélidos.
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CONDICIONES EVALUADAS

Figura 28. Resultados obtenidos para SSED bajo las condiciones evaluadas. En la gréfica se
observan los porcentajes de remocidn con cada una de las especies vegetales empleadas. Fuente:
Autores, 2016.
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Tabla 15

Resultados para grasas y aceites

GRASAS Y ACEITES

Standard Methods 5520 B

Unidad: mg/L
= Variables Evaluacion Resultados
23 Espec
3 E specie .
%= vegetal Volumen  Tiempo Valor Valor Porcenta_Jg Carg_a
o g (Litros) (Horas) afluente  efluente  de remocion  removida
& (mg/L)  (mg/L) (%) (mg/L)
25 48 80 31,7 60,37 48,3
Costus 25 120 79 24,8 68,60 54,2
spicatus 12,5 48 72 20,4 71,66 51,6
12,5 120 72 12,5 82,63 59,5
25 48 80 32,1 59,87 47,9
Heliconia 25 120 79 24,2 69,36 54,8
psittacorum 12,5 48 72 15,7 78,18 56,3
12,5 120 72 8,7 87,91 63,3
Costus 25 48 80 32,6 59,25 47,4
3 spicatus y 25 120 79 25,3 67,97 53,7
I—!eliconia 12,5 48 72 18,2 74,72 53,80
psittacorum 45 5 120 72 10,1 85,97 61,9

Nota. La tabla muestra la relacion de grasas y aceites antes y después del tratamiento,
determinando el porcentaje de remocion y la cantidad removida por cada unidad experimental.
Fuente: Autores, 2016.

A las grasas y aceites se les concede especial atencion por su escasa solubilidad en el
agua, su bajo peso especifico y su tendencia a separarse de la fase acuosa. Su presencia
causa iridiscencia, problemas de mantenimiento, complica el transporte por las tuberias y
su disposicion en aguas receptoras e interfieren en la actividad biologica pues son dificiles

de degradar (Romero J. A., 2002), Ademas altera su calidad estética (olor y apariencia).

Para la remocion de grasas y aceites influyo el volumen de agua trabajado, siendo el
de mejores resultados 12,5L como muestra la figura 29. De las mediciones se aprecia que

al aumentar el tiempo de retencion también aumenta el porcentaje de remocion (relacion
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directamente proporcional), por lo que se determina que a menor cantidad de volumen y
mayor tiempo de retencion, mejores son los resultados. La condicion més favorable se da a
12,5L-120h, donde las unidades experimentales obtuvieron sus mejores resultados. Para
este caso la C. spicatus removio un 82,6%, mientras que la H. psittacorum superé este
valor removiendo el 87,9%, dejando la unidad experimental combinada con una remocion
intermedia del 85,9%.

El VLMP para grasas y aceites estipulado en el articulo 15 de la resolucién 0631 es
de 10 mg/L. Al compararlo con los efluentes de la tabla 15, a pesar de que las remociones
fueron superiores al 60%, se observa que solo la unidad experimental 2 bajo las
condiciones de 12,5L-120h cumple con lo establecido, presentando una carga menor de 8,7
mg/L. La tabla 15 muestra que se trabajé afluentes con cargas de 70 mg/L a 80 mg/L, ya
que son afluentes sin ningln tipo de pretratamiento, por tanto se recomienda que para
cargas iguales o mayores, se haga uso de trampas de grasa o unidades de flotacion antes de

ingresar al humedal artificial con el fin de disminuir la concentracion de dichas sustancias.

I Afluente
- [ Costus spicatus
- Heliconia psittacorum

80 I C. spicatus y H. psittacorum

60

Grasas y aceites (mg/L)

20

25L - 48h 25L - 120h 12,5L - 48h 12,5L - 120h

CONDICIONES EVALUADAS

Figura 29. Resultados obtenidos para grasas y aceites bajo las condiciones evaluadas. En la
grafica se observan los porcentajes de remocion con cada una de las especies vegetales empleadas.
Fuente: Autores, 2016.
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El fésforo es esencial para el desarrollo de diversos organismos; por lo que la
descarga de fosfatos en cuerpos de aguas puede estimular el crecimiento, especialmente de
organismos fotosintéticos en grandes cantidades, causando eutrofizacion de las aguas
(Cérdenas, 2005). En las tablas 16 y 17 se muestran los resultados para fosfatos y fosforo

total.
Tabla 16
Resultados para fosfatos
FOSFATOS
Standard Methods 8048 Espectrofotometro UV-Visible DR 6000
Unidad: mg/L PO,* Procedimiento: 490
= Variables Evaluacion Resultados
= .
S E Especie . Valor Valor Porcentaje Carga
S vegetal Volumen  Tiempo S ;
o3 (Litros)  (Horas) afluente  efluente  de remocion  removida
) (mg/L)  (mg/L) (%) (mg/L)
25 48 5,73 1,68 70,68 4,05
1 Costus 25 120 5,70 2,82 50,52 2,88
spicatus 12,5 48 5,86 2,93 50,00 2,93
12,5 120 5,86 1,86 68,25 4,00
25 48 5,73 0,61 89,35 5,12
Heliconia 25 120 5,70 2,70 52,63 3,00
psittacorum 12,5 48 5,86 1,54 73,72 4,32
12,5 120 5,86 0,81 86,17 5,07
Costus 25 48 5,73 1,43 75,04 4,30
3 spicatus y 25 120 5,70 2,74 51,92 2,96
I—!eliconia 12,5 48 5,86 2,10 64,16 3,76
psittacorum 45 5 120 5,86 1,06 81,91 4,80

Nota. La tabla muestra la relacion de fosfatos antes y después del tratamiento, determinando
el porcentaje de remocion y la cantidad removida por cada unidad experimental. Fuente: Autores,
2016.

Las formas de fosfatos provienen de fuentes como productos de limpieza
(detergentes, jabones, etc.), fertilizantes, procesos bioldgicos, entre otros. Aunque (Cartro,

2003) afirma que s6lo una pequefia parte se origina en forma natural de los fosfatos
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derivados del propio detritus. La figura 30 muestra los resultados obtenidos en la remocion
de fosfatos. Se evidencia que el comportamiento de las especies en cuanto a remocion bajo
las condiciones de 12,5L, es mejor al aumentar el tiempo de retencion (de 48h a 120h), en
donde la C. spicatus increment6 la remocion de 50,0% a 68,2%, la H. psittacorum de

73,7% a 86,1% y la combinacion de estas de 64,1% a 81,9%.

I A fluente
7 - [ Costus spicatus
B /ieliconia psittacorum
B C. spicatus y H. psittacorum

Fosfatos (mg/L)

25L - 48h 25L - 120h 12,5L - 48h 12,5L - 120h

CONDICIONES EVALUADAS

Figura 30. Resultados obtenidos para fosfatos bajo las condiciones evaluadas. En la gréafica
se observan los porcentajes de remocion con cada una de las especies vegetales empleadas. Fuente:

Autores, 2016.

Para las condiciones trabajadas con 25L, se observa que a 48h hay una remocién
mayor que a 120h, este caso especifico es debido a que en la primera medicién (25L-48h)
los fosfatos son asimilados inmediatamente por las especies vegetales provenientes de un
medio con concentraciones medias de fosfatos, asi mismo se sedimenté y el medio filtrante
retuvo mayor cantidad de fosfatos, saturando el medio, por lo que en las demas mediciones

los porcentajes de remocidn fueron mas estables.



80

Los fosfatos pueden unirse con 6xidos de Fe y Al a traves de absorcion quimica y
precipitarse para formar un nuevo mineral compuesto (fosfatos de Fe y Al), que son
potencialmente muy estables en el suelo, produciendo el almacenamiento de fosforo a

largo plazo (Llagas C. y Guadalupe G., 2006).

Para los fosfatos y fosforo total, el articulo 15 de la resolucion 0631 es flexible en su
VLMP, exigiendo solo el analisis y reporte de los vertimientos. Esto muestra lo permisiva
que es la normativa para este tipo de sustancias, sin embargo para la conservacion del

recurso hidrico se hace pertinente que la carga sea la menor posible.
Tabla 17

Resultados para fésforo total

FOSFORO TOTAL
Standard Methods 8048 Espectrofotometro UV-Visible DR 6000
Unidad: mg/L P Procedimiento: 490
= Variables Evaluacion Resultados
=] g .
S = Especie . Valor Valor Porcentaje Carga
s vegetal Volumen  Tiempo o )
g (Litros) (Horas) afluente  efluente  de remocion  removida
S (mg/L)  (mg/L) (%) (mg/L)
25 48 1,91 0,56 70,68 1,35
L Costus 25 120 1,90 0,94 50,52 0,96
spicatus 12,5 48 1,95 0,97 50,25 0,98
12,5 120 1,95 0,62 68,20 1,33
25 48 1,91 0,20 89,52 1,71
Heliconia 25 120 1,90 0,90 52,63 1,00
psittacorum 12,5 48 1,95 0,51 73,84 1,44
12,5 120 1,95 0,26 86,66 1,69
Costus 25 48 1,91 0,47 75,39 1,44
spicatus y 25 120 1,90 0,91 52,10 0,99
Heliconia 12,5 48 1,95 0,70 64,10 1,25
psittacorum 45 5 120 1,95 0,35 82,05 1,60

Nota. La tabla muestra la relacion de fosforo total antes y después del tratamiento,
determinando el porcentaje de remocion y la cantidad removida por cada unidad experimental.
Fuente: Autores, 2016.
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Segun Karl-Slevogt-Stralle (2004), el fosforo se presenta de tres formas en el agua:
ortofosfato inorganico, compuestos organicos de fésforo y fosforo en particulas, la suma de
los tres tipos es considerada como el contenido de fosforo total. Este es un parametro
importante a considerar puesto que son nutrientes esenciales que favorecen el crecimiento

de la vida acuética no deseada (eutrofizacion) (Delgadillo et al., 2010).

Los resultados obtenidos en la remocion de este elemento se muestran en la figura
31, donde se observa un comportamiento similar al de los fosfatos. De esta gréafica se
infiere que bajo las condiciones de 12,5L, al igual que en los fosfatos, la remocion es mejor
al aumentar el tiempo de retencidn, incrementandose de 50,2% a 68,2% para C. spicatus,
de 73,8% a 86,6% para la H. psittacorum y de 64,1% a 82,0% para la plantacién

combinada de estas especies.

Bajo el volumen de 25L se presenta una remocion mas alta a las 48h que a las 120h,
este debido a las mismas razones expuestas en el apartado de los fosfatos. En la segunda
medicién (25L-120h), a pesar de aumentar el tiempo, la remocion de fésforo es minima
debido a las limitadas oportunidades de contacto del agua residual con el suelo, ya que en
la primera medicion se ha saturado el medio filtrante con este elemento, por tanto se
requieren largos periodos de retencidn para producir bajos niveles de fésforo lo que
concuerda con lo descrito por la United States Environmental Protection Agency (US-
EPA, 2000a) y (Vymazal & Kropfelova, 2008).

Los principales mecanismos para la remocidn de fésforo son la captacién por parte
de las plantas y la retencion en el terreno, afirma Lara Borrero (1999). Para hacer mas
efectiva la eliminacion de fosforo en los humedales Gomez, Suarez, y Vidal (2001)
sugieren el uso de grandes areas con grava rica en hierro y aluminio o tratamientos

alternativos de eliminacion de fésforo.
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B Afluente
2,5 4 [ Costus spicatus
B Heliconia psitiacorum
] B C. spicatus y H. psittacorum

Fosforo total (mg/L)

251 - 48h 25L - 120h 12,51 - 48h 12,5L - 120h

CONDICIONES EVALUADAS

Figura 31. Resultados obtenidos para fosforo total bajo las condiciones evaluadas. En la
grafica se observan los porcentajes de remocion con cada una de las especies vegetales empleadas.
Fuente: Autores, 2016.

El nitrégeno es otro nutriente, que al igual que el fésforo puede producir
eutrofizacion. El nitrégeno en las aguas residuales se puede presentar principalmente en
forma organica, como parte de proteinas, o en forma amoniacal (Ortiz M, 2011). Al
momento que ingresa agua residual al humedal construido, la mayor parte del nitrégeno
esta presente como amonio o en forma de un compuesto inestable, que es facilmente
transformado a amonio. En los humedales puede eliminarse el nitrdgeno mediante procesos
como nitrificacion/desnitrificacion y posterior pérdida de gas a la atmésfera (Delgadillo et

al., 2010).

La desnitrificacion esta considerada como el principal proceso de eliminacion de
nitrégeno, este proceso es esencialmente anoxico y se lleva a cabo por bacterias

heterotrofas facultativas (Plaza de los Reyes, Vera, Salvato, Borin, & Vidal, 2001).
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La mayoria de autores difieren en cuanto al porcentaje de remocion de los
compuestos de nitrogeno. Segun Lara Borrero (1999) la remocién de nitrégeno en
humedales artificiales esta entre un 25% y un 85%, por otra parte (Plaza de los Reyes et al.,
2001) afirman que los humedales artificiales son capaces de eliminar entre un 60 y 80% del
nitrégeno total presente, mas recientemente Londofio y Marin (2009) afirman que la
remocion de nitrégeno puede ser muy efectiva alcanzando valores por encima del 80%, por
ualtimo Suérez, Agudelo, Rincon, y Millan (2014) certifican en su estudio remociones de
maés del 90% de nitrégeno amoniacal.

Sin embargo, estas eficiencias van ligadas a las especies de macrofitas empleadas, a
las caracteristicas del afluente, a las condiciones climaticas, a la incidencia en los procesos
microbiologicos involucrados, al volumen tratado, al tiempo de retencién y en general al

tipo de configuracion aplicada.

Para los compuestos de nitrégeno (nitratos, nitritos, nitrdgeno amoniacal y nitrégeno
total), el articulo 15 de la resolucién 0631 no establece un valor limite maximo permisible,
requiriendo solo el analisis y reporte de los vertimientos. Nuevamente se observa que la
norma no es rigurosa en la exigencia y control de algunos parametros. No obstante, la
gestion ambiental nos permite establecer soluciones alternativas como este tratamiento
para disminuir al méximo las cargas contaminantes de los vertimientos, con el fin de

preservar el recurso y su calidad.

Para los diferentes compuestos de nitrégeno tales como nitratos, nitritos, nitrégeno
amoniacal y nitrégeno total Kjeldahl, se observan los resultados en las tablas 18, 19, 20 y

21 respectivamente.



Tabla 18

Resultados para nitratos

NITRATOS

Standard Methods 8039
Unidad: mg/L NO3

Espectrofotometro UV-Visible DR 6000
Procedimiento: 355

= Variables
ERS Especi
S E specie
5% vegetal Volumen  Tiempo
% (Litros)  (Horas)
25 48
Costus 25 120
spicatus 12,5 48
12,5 120
25 48
Heliconia 25 120
psittacorum 12,5 48
12,5 120
Costus 25 48
3 spicatus y 25 120
Heliconia 12,5 48
psittacorum 125 120

Evaluacién
Valor Valor
afluente  efluente
(mg/L)  (mg/L)
41,65 39,48
36,81 23,90
47,08 22,44
47,08 14,08
41,65 33,00
36,81 23,32
47,08 9,24
47,08 4,48
41,65 38,13
36,81 25,66
47,08 18,48
47,08 13,2

Resultados
Porcentaje Carga
de remocion removida

(%) (mg/L)
5,21 0,15
35,07 12.91
52,33 24,61
70,09 33,00
20,76 8,65
36,64 13,49
80,37 37,84
90,48 42,6
8,45 3,52
30,56 11,15
60,74 28,6
71,96 33,88

84

Nota. La tabla muestra la relacion de nitratos antes y después del tratamiento, determinando

el porcentaje de remocion y la cantidad removida por cada unidad experimental. Fuente: Autores,

2016.

La presencia de cantidades excesivas de nitrato en el agua constituye un factor de

riesgo para la salud, debido a que éstos se reducen con facilidad a nitritos, agentes toxicos

descritos mas adelante. En la figura 32 se evidencia gran diferencia en el porcentaje de

remocion para cada una de las condiciones evaluadas, también se observa que para cada

condicion el mejor desempefio fue dado por la H. psittacorum. Las condiciones mas

favorables debido a su remocion son las realizadas con 12,5L, esto quiere decir que el

volumen del agua residual interviene en su capacidad depuradora, resultando tener un

mejor comportamiento a menor cantidad. De igual manera, el tiempo interviene en la
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remocion, ya que para cada volumen se observa una mayor remocion cuando se aumenta el

tiempo de retencion.

La remocion de nitratos por desnitrificacion biologica es efectiva dado que las
condiciones andxicas requeridas estan siempre presentes y se cuenta con suficientes
fuentes de carbono (US-EPA, 2000a). Los mejores porcentajes de remocion para las tres
unidades experimentales se dieron a 12,5L y 120h, en donde la C. spicatus removio el

70%, la H. psittacorum 90,4% y las plantacién combinada el 71,9%.

I A fluente

[ Costus spicatus

B /7eliconia psittacorum

50 B C. spicatus y H. psittacorum

Nitratos (mg/L)

25L - 48h 25L - 120h 12,5L - 48h 12,5L - 120h

CONDICIONES EVALUADAS

Figura 32. Resultados obtenidos para nitratos bajo las condiciones evaluadas. En la gréfica

se observan los porcentajes de remocion con cada una de las especies vegetales empleadas. Fuente:

Autores, 2016.
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Tabla 19

Resultados para nitritos

NITRITOS

Standard Methods 8507 Espectrofotometro UV-Visible DR 6000

Unidad: mg/L NO, Procedimiento: 371
= Variables Evaluacion Resultados

=l .

'c'%c % I\E/Zgi(t:: Volumen  Tiempo Valor Valor Porcenta_jg Carg_a
o . afluente  efluente  de remocion  removida
= (Litros)  (Horas) mg/l)  (mg/L) (%) (mg/L)

25 48 68,2 60,5 11,29 7,7

Costus 25 120 58,3 33,0 43,39 25,3
spicatus 12,5 48 73,0 34,1 53,28 38,9
12,5 120 73,0 29,7 59,31 43,3

25 48 68,2 58,3 14,51 9,9

Heliconia 25 120 58,3 29,7 49,05 28,6
psittacorum 12,5 48 73,0 13,5 81,50 59,5
12,5 120 73,0 9,9 86,43 63,1

Costus 25 48 68,2 58,7 13,92 9,5

3 spicatus y 25 120 58,3 33,7 42,19 24,6
Heliconia 12,5 48 73,0 20,6 71,78 52,4
psittacorum 45 5 120 73,0 16,5 77,39 56,5

Nota. La tabla muestra la relacion de nitritos antes y después del tratamiento, determinando
el porcentaje de remocién y la cantidad removida por cada unidad experimental. Fuente: Autores,
2016.

Los nitritos son los principales indicadores de contaminacion por descomposicion
organica en el agua. Su presencia constituye un factor de riesgo para la salud ya que
inducen la enfermedad de hemoglobinemia, principalmente en la poblacion infantil. En la
figura 33 se observa gran diferencia en las remociones bajo las condiciones de 25L y
12,5L, lo que sugiere que al igual que en los nitratos se presenta una mejor remocion con el
menor volumen e igualmente a mayor tiempo. Esta condicion fue la mas favorable para la
disminucion de nitritos, arrojando el mejor resultado la H. psittacorum con 86,4%, seguido

por la unidad combinada 77,3% y por altimo la C. spicatus con 59,3%.
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La H. psittacorum continua removiendo mejor a comparacion de la C. spicatus,
probablemente por mayor translocacion de oxigeno a la rizésfera, lo que estimula la

nitrificacion/desnitrificacion como afirma el estudio hecho por Gutierrez Mosquera et al.,

(2010).

I Afluente

90 — [ Costus spicatus
I Heliconia psittacorum

B C. spicatus y H. psittacorum

Nitritos (mg/L)

25L - 48h 25L - 120h 12,5L - 48h 12,5L - 120h

CONDICIONES EVALUADAS

Figura 33. Resultados obtenidos para nitritos bajo las condiciones evaluadas. En la grafica
se observan los porcentajes de remocion con cada una de las especies vegetales empleadas. Fuente:

Autores, 2016.
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Tabla 20

Resultados para nitrogeno amoniacal

NITROGENO AMONIACAL

Standard Methods 8038 Espectrofotometro UV-Visible DR 6000

Unidad: mg/L NHs/NH,* Procedimiento: 380
= Variables Evaluacion Resultados

=l .

'c'%c % I\E/Zgi(t:;? Volumen  Tiempo Valor Valor Porcenta_jg Carg_a
o . afluente  efluente  de remocion  removida
= (Litros)  (Horas) mg/l)  (mg/L) (%) (mg/L)

25 48 2,05 0,73 64,39 1,32

Costus 25 120 1,98 0,67 66,16 1,31
spicatus 12,5 48 2,33 0,85 63,52 1,48
12,5 120 2,33 0,80 65,67 1,53

25 48 2,05 0,65 68,29 1,40

Heliconia 25 120 1,98 0,55 72,22 1,43
psittacorum 12,5 48 2,33 0,53 77,25 1,80
12,5 120 2,33 0,36 84,55 1,97

Costus 25 48 2,05 0,63 69,27 1,42

3 spicatus y 25 120 1,98 0,54 72,73 1,44
Heliconia 12,5 48 2,33 0,56 75,97 1,77
psittacorum 45 5 120 2,33 0,60 74,25 1,73

Nota. La tabla muestra la relacion de nitrégeno amoniacal antes y después del tratamiento,
determinando el porcentaje de remocion y la cantidad removida por cada unidad experimental.
Fuente: Autores, 2016.

Las aguas residuales tienden a tener grandes cantidades de nitrégeno amoniacal
debido a la urea recibida de las unidades sanitarias, este parametro en altas concentraciones
resulta nocivo para muchos microorganismos. Para el nitrdgeno amoniacal se observa en la
figura 34 remociones entre el rango de 63,5% al 84,5%. Sin embargo la H. psittacorum
sigue presentandose con mejor potencial removiendo en el mejor de los casos el 84,5%, el
mejor resultado para la C. spicatus fue de 66,1% y para la combinada 75,9%. Estos
resultados se dieron en tres condiciones diferentes, lo que muestra que el volumen y tiempo

de retencion no influy6 radicalmente para la remocién de nitrogeno amoniacal.
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La presencia de las macrofitas juega un papel muy importante en la translocacion de
oxigeno a las zonas profundas del humedal, ya que la disponibilidad limitada de O, en los
humedales de flujo subsuperficial disminuye la capacidad de remocion por nitrificacion
bioldgica (US-EPA, 2000a), por tanto proporciona condiciones secuenciales aerobias y
anaerobias para que las bacterias nitrificantes transformen el N amoniacal en nitritos y
nitratos en las zonas aireadas, y las bacterias desnitrificantes transformen los nitratos y

nitritos en N gaseoso en las zonas anaerobias (Cardenas Sanchez, 2012; OPS/OMS 1999).

Otro proceso relacionado con la eliminacion de nitrogeno es la asimilacion o
incorporacion a los tejidos vegetales que se refiere a procesos bioldgicos que convierten
formas de nitrogeno inorganicas en compuestos organicos que sirven como componentes
basicos para células y tejidos. Las dos formas de nitrégeno mas utilizadas en la asimilacion
son el nitrato y el amonio (Plaza de los Reyes et al., 2001). Sin embargo, en los procesos
asimilativos, la fuente de nitrégeno con mayor uso es la de nitrégeno amoniacal, debido a

su estado energético reducido (Kadlec & Knight, 1996).

I A fluente
3.0 [ Costus spicatus
I tHeliconia psittacorum
I C. spicatus y H. psittacorum

2,5 4

2,0

Nitrogeno amoniacal (mg/L)

0,5

0,0

25L - 48h 25L - 120h 12,5L - 48h 12,5L - 120h

CONDICIONES EVALUADAS

Figura 34. Resultados obtenidos para nitrégeno amoniacal bajo las condiciones evaluadas.
En la gréfica se observan los porcentajes de remocion con cada una de las especies vegetales

empleadas. Fuente: Autores, 2016.
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Tabla 21

Resultados para nitrogeno total

NITROGENO TOTAL

Standard Methods 4500 NT / Titrimétrico — Kjeldahl

Unidad: mg/L
= Variables Evaluacién Resultados
23 Espec
S £ specie i
%= vegetal Volumen  Tiempo Valor Valor Porcenta_Jg Carg_a
o g (Litros) (Horas) afluente  efluente  de remocion  removida
& (mg/L)  (mg/L) (%) (mg/L)
25 48 97,38 16,67 82,88 80,71
Costus 25 120 98,04 16,00 83,68 82,04
spicatus 12,5 48 101,38 16,00 84,22 85,38
12,5 120 101,38 20,01 80,26 81,37
25 48 97,38 14,67 84,94 82,71
Heliconia 25 120 98,04 18,10 81,54 79,94
psittacorum 12,5 48 101,38 15,34 84,87 86,04
12,5 120 101,38 18,67 81,58 82,71
Costus 25 48 97,38 14,67 84,94 82,71
3 spicatus y 25 120 98,04 25,34 74,15 72,70
I—!eliconia 12,5 48 101,38 14,00 86,19 87,38
psittacorum 45 5 120 101,38 18,01 82,24 83,37

Nota. La tabla muestra la relacion de nitrégeno total antes y después del tratamiento,
determinando el porcentaje de remocion y la cantidad removida por cada unidad experimental.
Fuente: Autores, 2016.

El nitrégeno total estd compuesto por nitrdgeno amoniacal, nitritos, nitratos y
nitrégeno organico. Para el nitrégeno total como nos indica la figura 35, se presentan altas
remociones en todas las condiciones evaluadas oscilando entre un 74,15% a 86,19%, lo
que muestra en este pardmetro un rango de diferencia menor a comparacion de los demas.
La mejor remocion presentada por la C. spicatus fue de 84,2%, para la H. psittacorum
84,8%, y para la combinada 86,1%. De esta manera se observa que el humedal
subsuperficial con las especies empleadas es una alternativa viable con remociones

sobresalientes de nitrogeno total.
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Para la remocidon de nitrogeno total fue importante la presencia de las macroéfitas ya
que ademas de que sus raices proporcionan sustrato para los procesos microbiologicos,
transmiten oxigeno de las hojas a las raices propiciando microzonas aerobicas en la
superficie de las raices y los rizomas (Castillo & Collado, 1996; US-EPA, 2000b).

Se recomienda una investigacion sobre las partes asimiladoras de nitrogeno de las
dos especies empleadas, especialmente para la C. spicatus que carece de estudios con
potencial fitorremediador. Mientras que para la H. psittacorum un estudio realizado por
Gutierrez Mosquera et al., (2010) encontr6 que la mayor asimilacion de N ocurre en las
hojas y las raices, mientras que una desasimilacion de N fue observada en el tallo, también

encontraron una mejor eliminacion de N al aumentar el tiempo de retencion.

I Afluente
125 o [ Costus spicatus
B /ieliconia psittacorum
. B C. spicatus y H. psittacorum

Nitrogeno total (mg/L)

25L - 48h 25L - 120h 12,5L - 48h 12,5L - 120h

CONDICIONES EVALUADAS

Figura 35. Resultados obtenidos para nitrégeno total bajo las condiciones evaluadas. En la
grafica se observan los porcentajes de remocion con cada una de las especies vegetales empleadas.
Fuente: Autores, 2016.
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El grupo de iones que se analizaron en este proyecto son los fluoruros y sulfatos los

cuales se muestran en las tablas 22 y 23 respectivamente.
Tabla 22

Resultados para fluoruros

FLUORUROS
Standard Methods 10225 Espectrofotometro UV-Visible DR 6000
Unidad: mg/L F Procedimiento: 190
= Variables Evaluacion Resultados
h=] % .
S = Especie . Valor Valor Porcentaje Carga
<5 vegetal Volumen  Tiempo ) ;
o3 (Litros)  (Horas) afluente  efluente  de remocion  removida
S (mg/L)  (mg/L) (%) (mg/L)
25 48 1,74 0,27 84,48 1,47
L Costus 25 120 1,28 0,26 79,68 1,02
spicatus 12,5 48 1,38 0,19 86,23 1,19
12,5 120 1,38 0,16 88,40 1,22
25 48 1,74 0,27 84,48 1,47
Heliconia 25 120 1,28 0,25 80,46 1,03
psittacorum 12,5 48 1,38 0,18 86,95 1,20
12,5 120 1,38 0,14 89,85 1,24
Costus 25 48 1,74 0,44 74,71 1,30
3 spicatus y 25 120 1,28 0,36 71,87 0,92
I—!eliconia 12,5 48 1,38 0,20 85,50 1,18
psittacorum 45 5 120 1,38 0,19 86,23 1,19

Nota. La tabla muestra la relacion de fluoruros antes y después del tratamiento,
determinando el porcentaje de remocion y la cantidad removida por cada unidad experimental.
Fuente: Autores, 2016.

La presencia de fluoruros en el agua residual se debe generalmente a actividades
industriales como la fabricacion de metales, acero, plasticos o fertilizantes (Barrenechea
Martel, 2012), y sus elevadas concentraciones hacen necesario aplicar tratamientos para
reducirla y minimizar su efecto. El método convencional para la eliminacion de fluoruros
presentes en las aguas residuales es la precipitacion quimica (Irabien Gulias, Garea

Véasquez, Aldaco Garcia, Pérez Barrio, & Saenz Rodrigo, 2007). En la figura 36 se puede
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ver que el porcentaje de remocion bajo todas las condiciones evaluadas, estuvo sobre el
70%, siendo un muy buen resultado para este parametro. EI mejor de los casos fue en las
condiciones de 12,5L y 120h donde la remocion para la C. spicatus fue de 88,4%, H.

psittacorum 89,8% y la combinacidn de las especies 86,2%.

En los vertimiento la cantidad de fluoruros permitida por la normatividad colombiana
es de 5,0 mg/L, lo que indica que los afluentes se encontraban por debajo de este rango
cumpliendo lo establecido, ademas de eso, luego de pasar por el tratamiento disminuy6 adn
maés la concentracion (>70%) eliminando y neutralizando notoriamente el riesgo potencial

para el medio ambiente, la fauna acuética y la salud humana.

Por otra parte, este sistema presenta una alternativa que disminuye costos, minimiza
lodos y uso de reactivos en la precipitacién quimica y generacion de subproductos como

los fluoruros célcicos (Simoén, 2007).

I Afluente
2,0 - [ Costus spicatus
B reliconia psittacorum
B C. spicatus v H. psittacorum
1,5 4
~ J
S
g
~ 1,0 5
w
Q
f]
=
—
O -
=
S
0,5 -
__17_'__0“" — R S
12,51 - 120h 251 - 48h_ 251 - 120h 12,51 - 48h

CONDICIONES EVALUADAS

Figura 36. Resultados obtenidos para fluoruros bajo las condiciones evaluadas. En la grafica
se observan los porcentajes de remocion con cada una de las especies vegetales empleadas. Fuente:
Autores, 2016.



Tabla 23

Resultados para sulfatos

SULFATOS

Standard Methods 8051
Unidad: mg/L SO,*

Espectrofotometro UV-Visible DR6000
Procedimiento: 680

= Variables
ERS Especi
S E specie
5% vegetal Volumen  Tiempo
% (Litros)  (Horas)
25 48
Costus 25 120
spicatus 12,5 48
12,5 120
25 48
Heliconia 25 120
psittacorum 12,5 48
12,5 120
Costus 25 48
3 spicatus y 25 120
Heliconia 12,5 48
psittacorum 125 120

Evaluacién
Valor Valor
afluente  efluente
(mg/L)  (mg/L)
25,6 24
22,3 5,6
34 24,3
34 21,3
25,6 22,6
22,3 4,3
34 23
34 15,6
25,6 23,0
22,3 50
34 25,3
34 18

Resultados
Porcentaje Carga
de remocion removida

(%) (mg/L)
6,25 1,60
74,89 16,70
28,53 9,70
37,35 12,70
11,72 3,00
80,72 18,00
32,35 11,00
54,12 18,40
10,16 2,60
77,58 17,30
25,59 8,70
47,06 16,00
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Nota. La tabla muestra la relacion de sulfatos antes y después del tratamiento, determinando

el porcentaje de remocion y la cantidad removida por cada unidad experimental. Fuente: Autores,

2016.

El azufre se encuentra en el agua como ion sulfato SO, (Rocha Castro, 2010), este

es un ion comun en aguas residuales que en condiciones anaerobicas origina problemas de

olor y corrosién de alcantarillas, ademas tienden a formar incrustaciones en las calderas y
en los intercambiadores de calor (Romero J. A., 2002; IDEAM, 2007).

Como se muestra en la figura 37 hubo remociones bajas a excepcién de la condicion

de 25L y 120h, dando para la C. spicatus un 74,8% para la H. psittacorum 80,7% y la

unidad experimental con ambas especies 77,5%.
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Como los sulfatos de sodio y de magnesio tienen un efecto purgante, especialmente

entre los nifios, la OMS recomienda como limite en el agua 250 mg/L.

La concentracion maés alta de sulfatos en el afluente es de 34 mg/L estando por
debajo del valor permitido, sin embargo si este superara las concentraciones permitidas, la

carga de sulfatos es disminuida gracias al tratamiento, favoreciendo el cumplimiento de la

normatividad que establece como VLMP 250 mg/L.

I Afluente

[ Costus spicatus

B /ieliconia psittacorum
B C. spicatus y H. psittacorum

40 -

Sulfatos (mg/L)

25L - 48h 25L - 120h 12,5L - 48h 12,5L - 120h

CONDICIONES EVALUADAS

Figura 37. Resultados obtenidos para sulfatos bajo las condiciones evaluadas. En la grafica

se observan los porcentajes de remocidn con cada una de las especies vegetales empleadas. Fuente:

Autores, 2016.

Para Karsten, Gjengedal, & Rgysetb (2007), los metales pesados pueden ser toxicos para
los ecosistemas acuaticos, terrestres y la salud humana, aunque las concentraciones de
metales pesados en aguas residuales domeésticas son casi insignificantes, la situacion es
contraria para los residuos liquidos industriales y por tal razén es de gran importancia dar

una solucion para la remocion de los mismos. En las tablas 24, 25 y 26 se muestran los

resultados para aluminio, cobre y hierro.



96

Tabla 24

Resultados para aluminio

ALUMINIO

Standard Methods 8012 Espectrofotometro UV-Visible DR6000

Unidad: mg/L AI** Procedimiento: 10
= Variables Evaluacion Resultados

=l )

'c'%c % I\E/Zgi(t:;? Volumen  Tiempo Valor Valor Porcenta_jg Carg_a
o . afluente  efluente  de remocion  removida
= (Litros)  (Horas) mg/l)  (mg/L) (%) (mg/L)

25 48 0.047 0,010 78,72 0,037

Costus 25 120 0,050 0,032 36,00 0,018
spicatus 12,5 48 0,086 0,066 23,25 0,020
12,5 120 0,086 0,031 63,95 0,055

25 48 0.047 0,010 78,72 0,037

Heliconia 25 120 0,050 0,019 62,00 0,031
psittacorum 12,5 48 0,086 0,031 63,95 0,055
12,5 120 0,086 0,022 74,41 0,064

Costus 25 48 0,047 0,011 76,60 0,036

3 spicatus y 25 120 0,050 0,024 52,00 0,026
Heliconia 12,5 48 0,086 0,045 47,67 0,04
psittacorum 45 5 120 0086 0,028 67,44 0,058

Nota. La tabla muestra la relacion de aluminio antes y después del tratamiento,
determinando el porcentaje de remocion y la cantidad removida por cada unidad experimental.
Fuente: Autores, 2016.

El aluminio es el elemento metélico mas abundante en la tierra pero no se encuentra
en su forma libre en la naturaleza (Berra Gasca, 2015). Segun la empresa (COALUM SAS)
es causante de los problemas de acidificacion. Como se muestra en la figura 38, se
concluye que los niveles de aluminio en el afluente aumentan al pasar el tiempo ya que las
concentraciones de este metal en el agua residual entrante son mayores a la capacidad de
asimilacion y/o absorcion por parte de las plantas, por tanto al transcurrir el tiempo se

presenta una saturacion del medio, consiguiéndose los mejores resultados en la primera
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medicion (25L-48h) con remociones mayores al 75%, dandose para la C. spicatus 78,7%,

la H. psittacorum 78,7% y la combinacion de estas el 76,6%.

La normatividad colombiana no se exige un VLMP para el aluminio en los
vertimientos de aguas residuales, la resolucion 0631 de 2015 establece para este parametro
el andlisis y reporte, a pesar de ser un elemento toxico para el medio ambiente y el ser
humano, al concentrarse en las plantas y causar dafos en la salud de los animales que las
consumen Yy por acidificar los cuerpos de agua y disminuir la poblacion de peces y anfibios

como lo sefiala Berra Gasca (2015).

I Afluente
0,10 - [ Costus spicatus
I Heliconia psittacorum
B C. spicatus y H. psittacorum

Aluminio (mg/L)

251 - 48h 25L - 120h 12,5L - 48h 12,5L - 120h

COMNDICIONES EVALUADRAS

Figura 38. Resultados obtenidos para aluminio bajo las condiciones evaluadas. En la gréfica
se observan los porcentajes de remocion con cada una de las especies vegetales empleadas. Fuente:

Autores, 2016.
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Tabla 25

Resultados para cobre

COBRE

Standard Methods 8506 Espectrofotometro UV-Visible DR 6000

Unidad: mg/L Cu Procedimiento: 135
= Variables Evaluacion Resultados

=l )

'c'%c % I\E/Zgi(t:;? Volumen  Tiempo Valor Valor Porcenta_jg Carg_a
o . afluente  efluente  de remocion  removida
= (Litros)  (Horas) mg/l)  (mg/L) (%) (mg/L)

25 48 1,35 0,44 67,41 0,91

Costus 25 120 1,69 1,58 6,51 0,11
spicatus 12,5 48 1,92 1,45 24,48 0,47
12,5 120 1,92 1,05 45,31 0,87

25 48 1,35 0,31 77,04 1,04

Heliconia 25 120 1,69 0,89 47,34 0,8
psittacorum 12,5 48 1,92 0,35 81,77 1,57
12,5 120 1,92 0,26 86,46 1,66

Costus 25 48 1,35 0,39 71,11 0,96

3 spicatus y 25 120 1,69 1,40 17,16 0,29
Heliconia 12,5 48 1,92 1,47 23,44 0,45
psittacorum 45 5 120 1,92 0,71 63,02 1,21

Nota. La tabla muestra la relacion de cobre antes y después del tratamiento, determinando el
porcentaje de remocion y la cantidad removida por cada unidad experimental. Fuente: Autores,
2016.

Este elemento se encuentra de forma natural en las aguas superficiales en
concentraciones menores a un mg/L por la erosion de depdsitos naturales, los organismos
presentes en el agua especialmente los peces se ven afectados al utilizar el cobre como
alguicida, ya que este elimina la capacidad del agua en captar oxigeno (Barrenechea
Martel, 2012). En la figura 39, se evidencia el comportamiento de este parametro en el
agua tratada del sistema piloto, dando que la mejor remocién se obtuvo bajo las
condiciones de 25L y 48h; la especie C. spicatus removié un 67,4%, la H. psittacorum un

77% y la combinacion de estas el 71%.
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Se presentan valores de remocidn mayores al 60% en la primera condicién evaluada
con resultados menores a 1,00 mg/L que es lo establecido para este elemento cumpliendo
con la resolucion 0631 de 2015, lo que apunta a que esta condicion es la apropiada para la
remocion de este elemento. Para resaltar, la especie con mejor capacidad de absorcién de
cobre fue la H. psittacorum con porcentajes de remocidn mayores al 75% bajo tres de las
cuatro condiciones evaluadas, ademas esta especie en todas las mediciones cumplié con la

normatividad obteniendo valores menores al establecido.

Se observa que para la remocién de aluminio y cobre, a diferencia de la mayoria de

pardmetros, no aumenta con relacion al tiempo de retencion.

I A fluente
2.5 4 [ Costus spicatus
B /ieliconia psittacorum
4 B C. spicatus y H. psittacorum

Cobre (mg/L)

25L - 48h 25L - 120h 12,5L - 48h 12,5L - 120h

CONDICIONES EVALUADAS

Figura 39. Resultados obtenidos para cobre bajo las condiciones evaluadas. En la gréafica se
observan los porcentajes de remocidn con cada una de las especies vegetales empleadas. Fuente:

Autores, 2016.
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Tabla 26

Resultados para hierro

HIERRO

Standard Methods 8008 Espectrofotometro UV-Visible DR 6000

Unidad: mg/L Fe Procedimiento: 265
= Variables Evaluacion Resultados

=l )

'c'%c % I\E/Zgi(t:;? Volumen  Tiempo Valor Valor Porcenta_jfa Carg_a
o . afluente  efluente  de remocion  removida
= (Litros)  (Horas) mg/l)  (mg/L) %) (mg/L)

25 48 1,59 1,96 -23,27 -0,37

Costus 25 120 1,82 7,52 -313,19 -5,70
spicatus 12,5 48 1,36 6,99 -413,97 -5,63
12,5 120 1,36 6,67 -390,44 -5,31

25 48 1,59 0,58 63,52 1,01

Heliconia 25 120 1,82 4,28 -135,16 -2,46
psittacorum 12,5 48 1,36 2,49 -83,09 -1,13
12,5 120 1,36 1,64 -20,59 -0,28

Costus 25 48 1,59 1,59 0,00 0,00

3 spicatus y 25 120 1,82 5,65 -210,44 -3,83
Heliconia 12,5 48 1,36 5,40 -297,06 -4,04
psittacorum 45 5 120 1,36 4,90 -260,29 -3,54

Nota. La tabla muestra la relacion de hierro antes y después del tratamiento, determinando el
porcentaje de remocion y la cantidad removida por cada unidad experimental. Fuente: Autores,
2016.

Para Espigares y Pérez (1985) el hierro es un elemento que se encuentran como
elemento traza en las aguas y es necesario para la vida bioldgica, pero si alcanzan altas
concentraciones este puede ser toxico inhabilitando el agua para algunos usos y
acumulandose en organismos y microorganismos acuaticos. Por lo que se observa en la
figura 40, los valores para este parametro en el efluente superaron los del afluente, excepto
en las condiciones 25L-48h con resultados del 63,5% para la especie H. psittacorum y del

0% para la combinacién de las especies.
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El VLMP para el hierro segun la resolucion 0631 de 2015 es de 1,00 mg/L. Por lo
que se observa el afluente ni el efluente cumplen con lo establecido en la normatividad, ya
que sobrepasan los valores permitidos para los vertimientos. EI aumento de este elemento
en el efluente, se debe al sustrato utilizado, por lo que se realiza un andlisis de los mismos

y se consignan los resultados obtenidos en la tabla 27.

I A fluente
10 - [ Costus spicatus
B HHeliconia psittacorum
B C. spicatus y H. psittacorum

13.1 %

~
-2

|-413.9 %
-390.4 %
|

-210.4 %
-297.0 %

Hierro (mg/L)

25L - 48h 25L - 120h 12,5L - 48h 12,5L - 120h

CONDICIONES EVALUADAS

Figura 40. Resultados obtenidos para hierro bajo las condiciones evaluadas. En la grafica se
observan los porcentajes de remocidn con cada una de las especies vegetales empleadas. Fuente:
Autores, 2016.

Los sustratos usados fueron grava gruesa, granito #3 y arena gruesa, se evalué con el
fin de conocer si alguno de estos materiales aportaban alguna sustancia organica o
inorganica al agua durante su contacto en el tiempo de retencion estipulado. Los resultados
mostraron un aporte significativo en el efluente de hierro y dureza total, para los demas
parametros no se observo ningan aumento durante el tiempo de retencion en las unidades

experimentales.



Para que este andlisis guarde relacion y sea acorde con el sistema piloto, se

reproducen las condiciones en el laboratorio: tiempo de retencion (48 y 120 horas),
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volumen de agua de 500 mL y las cantidades de sustratos proporcionales a las usadas para

simular las condiciones reales, empleando para grava gruesa: 533,3 g; granito #3: 533,39 y

arena gruesa: 1066,6 g. Se analizd los sustratos para conocer su aporte individual y en

conjunto.

Tabla 27

Resultados para hierro en los sustratos

HIERRO

Standard Methods 8008

Unidad: mg/L Fe

Espectrofotometro UV-Visible DR600
Procedimiento: 265

Variables
sustratos Volumen  Tiempo
utilizados

(mL) (Horas)
Arena 500 48
Gruesa 500 120
500 48
ito #
Granito #3 500 120
Grava 500 48
gruesa 500 120
Medio 500 48
filtrante
combinado 500 48

Evaluacion
Blanco  Muestra
(mg/L)  (mg/L)

0,1 3,11
0,1 8,12
0,1 0,40
0,1 0,59
0,1 0,37
0,1 0,45
0,1 4,35
0,1 9,27

Resultados
Porc;:taje Carga
incremento aportada

) (mg/L)
3010 3,01
8020 8,02
300 0,30
490 0,49
270 0,27
350 0,35
4250 4,25
9170 9,17

Nota: En la tabla se muestran los resultados obtenidos para el hierro en la matriz de suelo

para conocer el aporte de este pardmetro en el sistema piloto.

Segun la tabla anterior, se puede deducir que se presenta un aporte significativo de

hierro por parte de la arena gruesa, que en un tiempo de 120 horas paso de 0,1 mg/L a 8,12

mg/L de hierro, incrementando un 8020%. La arena gruesa se compone en ocasiones de

hierro, feldespato e incluso yeso. Cabe resaltar que el incremento de hierro en el medio
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filtrante combinado, se debe a la sumatoria de los aportes de cada material y aunque sean
en menores cantidades que la arena gruesa, que es el principal contribuyente, fue
contraproducente para el resultado obtenido. En la figura 41 se observa el comportamiento

de este parametro en el anélisis realizado en laboratorio.

I Blanco

[ Arena gruesa

I Granito #3

[ Grava gruesa

I Sustratos combinados

9.27

8.12

Hierro (mg/L)

48 horas 120 horas

TIEMPO DE RETENCION EMPLEADO PARA EL SUSTRATO

Figura 41. Aporte de hierro por cada sustrato en los volimenes trabajados. Fuente: Autores,
2016.

Para el grupo de parametros generales del agua residual como color real,
conductividad, alcalinidad y dureza se presenta los resultados en las tablas 28, 29, 30 y 31

respectivamente.
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Tabla 28

Resultados para color real

COLOR REAL

Standard Methods 8025 Espectrofotometro UV-Visible DR6000

Unidad: UPtCo Procedimiento: 120
= Variables Evaluacion Resultados

=l .

'c'%c % I\E/Zgi(t:;? Volumen  Tiempo Valor Valor Porcenta_jg Carg_a
o . afluente  efluente  de remocion  removida
= (Litros)  (Horas) mg/l)  (mg/L) (%) (mg/L)

25 48 317,3 238,3 24,90 79,00

Costus 25 120 441,0 260,0 41,04 181,00
spicatus 12,5 48 459,3 86,6 81,15 372,70
12,5 120 459,3 40,3 91,23 419,00

25 48 317,3 205,6 35,20 111,70

Heliconia 25 120 441,0 161,6 63,36 279,40
psittacorum 12,5 48 459,3 71,6 84,41 387,70
12,5 120 459,3 36,3 92,10 423,00

Costus 25 48 317,3 215,0 32,24 102,30

3 spicatus y 25 120 441 194,3 55,94 246,70
Heliconia 12,5 48 459,3 78,0 83,02 381,30
psittacorum 45 5 120 4593 38,0 91,73 421,30

Nota. La tabla muestra la relacion de color real antes y después del tratamiento,
determinando el porcentaje de remocion y la cantidad removida por cada unidad experimental.
Fuente: Autores, 2016.

El color en aguas residuales es causado por los sélidos en suspensién, material
coloidal y sustancias en solucion segun Crites y Tchobanoglous (2000). Barrenechea
Martel (2012) coincide afirmando que este parametro puede estar ligado con la turbidez,
los solidos suspendidos y sedimentables del agua guardando concordancia con los

resultados obtenidos para estos parametros.

Lo que muestra la figura 42 son los resultados obtenidos del color, logrando los
mejores resultados en la condicion de 12,5L-120h para la C. spicatus con 91,2%, la H.
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psittacorum con 92,1% y la combiancion de las especies con 91,7%, en general se alcanzé

un excelente resultado en la remocion del color real.

Aunque las unidades de color presentes en un agua residual es importante porque
determina indirectamente los niveles de contaminacion por particulas en suspension o
material organico, no tiene un VLMP en la resolucion 0631 de 2015, en la cual sugiere un

analisis y reporte de este parametro.

I Afluente
- [ Costus spicatus
B /ieliconia psittacorum
500 4 B C. spicatus y H. psittacorum

Color real (UPtCo)

251 - 48h 25L - 120h 12,5L - 48h 12,5L - 120h

CONDICIONES EVALUADAS

Figura 42. Resultados obtenidos para color real bajo las condiciones evaluadas. En la grafica
se observan los porcentajes de remocion con cada una de las especies vegetales empleadas. Fuente:
Autores, 2016.

La conductividad es la capacidad del agua para conducir la corriente eléctrica, y es
una medida indirecta de la cantidad de iones en solucion (fundamentalmente cloruro,
nitrato, sulfato, fosfato, sodio, magnesio y calcio) (Goyenola, 2007), en la mayoria de las
soluciones acuosas, entre mayor sea la cantidad de sales disueltas, mayor seré la

conductividad. Aguas que corren en sustratos graniticos tienden a tener menor
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conductividad, ya que ese sustrato estd compuesto por materiales que no se ionizan. En la

tabla 29 se presentan los resultados en la remocion de este parametro.

Tabla 29

Resultados para conductividad

CONDUCTIVIDAD

Standard Methods 2510 B / Conductimétrico Conductimetro HANNA 8733
Unidad: pS/cm

= Variables Evaluacion Resultados
= .
C‘D; % szgg(t:;? Volumen  Tiempo Valor Valor Porcenta_jg Carg_a
o ) afluente  efluente  de remocion  removida
% (Litros) — (Horas) (qjem) (uSfem) (%) (uS/cm)
25 48 1,156 0,866 25,09 0,29
. Costus 25 120 1,123 1,073 4,45 0,05
spicatus 12,5 48 1,143 0,990 13,39 0,15
12,5 120 1,143 1,002 12,34 0,14
25 48 1,156 0,770 33,39 0,39
Heliconia 25 120 1,123 0,993 11,58 0,13
psittacorum 12,5 48 1,143 0,760 33,51 0,38
12,5 120 1,143 0,822 28,08 0,32
Costus 25 48 1,156 0,816 29,41 0,34
3 spicatus y 25 120 1,123 1,026 8,64 0,10
Heliconia 12,5 48 1,143 0,820 28,26 0,32
psittacorum 45 5 120 1143 0875 23,45 0,27

Nota. La tabla muestra la relacion de conductividad antes y después del tratamiento,
determinando el porcentaje de remocion y la cantidad removida por cada unidad experimental.
Fuente: Autores, 2016.

El mejor resultado mostrado para este parametro segun la figura 43 es en las
condiciones evaluadas bajo el volumen de 25L y tiempo de 48h, donde se presenta un
afluente de 1,156 uS/cm y las especies C. spicatus, H. psittacorum y la unidad

experimental con ambas especies mostraron una remocion de 25,0%, 33,3% y 29,4%
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respectivamente, los segundos mejores resultados son obtenidos en las condiciones de
12,5L y 48h, con resultados muy cercanos a los de la primera medicion a excepcion de la
C. spicatus que redujo su porcentaje de remocion a un 13,3%. Por lo que se puede observar
que la remocion de este parametro tiene mejores resultados en tiempo de retenciones

menaores.

La conductividad tampoco incrementa significativamente con el resultado de este
tratamiento, durante el tiempo de experimentacion. Este dato es significativo, con el fin de
determinar si el sistema puede ser apto para reutilizar sus efluentes en riego agricola, sin

incrementar el aporte de sales por agua aplicada (Lahora Cano, 2002).

Este pardmetro no esta especificado en la resolucién 0631 de 2015 y no se determina
el cumplimiento o infraccion de los niveles de conductividad presentes en el afluente y

efluente.

I Afluente
- [ Costus spicatus
B /ieliconia psittacorum
B C. spicatus y H. psittacorum

Conductividad (uS/cm)

25L - 48h 25L - 120h 12,5L - 48h 12,5L - 120h

CONDICIONES EVALUADAS

Figura 43. Resultados obtenidos para conductividad bajo las condiciones evaluadas. En la
grafica se observan los porcentajes de remocion con cada una de las especies vegetales empleadas.
Fuente: Autores, 2016.
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La alcalinidad es la capacidad del agua de neutralizar acidez (Diaz Franky, 2014).
Sin embargo aniones de acidos débiles como bicarbonatos, sulfuros, carbonatos entre otros
pueden contribuir con la alcalinidad segun afirma Barrenechea Martel (2012). A
continuacion la tabla 30 muestra los resultados para este parametro.

Tabla 30

Resultados para alcalinidad

ALCALINIDAD

Standard Methods 2320 B / Titulométrico
Unidad: mg/L de CaCO;

= Variables Evaluacion Resultados
- <
S é Especie . Valor Valor Porcentaje Carga
Sg vegetal Volumen — Tiempo g ente  efluente  de remocion  removida
= (Litros)  (Horas) mg/l)  (mg/L) (%) (mg/L)
25 48 511,6 490,0 4,22 21,60
1 Costus 25 120 545,0 515,0 5,50 30,00
spicatus 12,5 48 538,3 515,0 4,33 23,30
12,5 120 538,3 420,0 21,98 118,30
25 48 511,6 485,0 5,20 26,60
Heliconia 25 120 545,0 448,3 17,74 96,70
psittacorum 12,5 48 538,3 415,0 22,91 123,30
12,5 120 538,3 390,0 27,55 148,30
Costus 25 48 511,6 490,0 4,22 21,60
3 Spicatus y 25 120 545,0 475,0 12,84 70,00
Heliconia 12,5 48 538,3 510,0 5,26 28,30
psittacorum 45 5 120 5383 4783 11,15 60,00

Nota. La tabla muestra la relacion de alcalinidad antes y después del tratamiento,
determinando el porcentaje de remocién y la cantidad removida por cada unidad experimental.
Fuente: Autores, 2016.

Como se observa en la figura 44, los niveles de alcalinidad en los afluentes son altos,

quiza con relacion a los también elevados niveles de dureza como se muestra en la tabla
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31. Como se puede demostrar, la remocion de este parametro es relativamente bajo; siendo
asi, los mejores resultados fueron obtenidos con las condiciones evaluadas propuestas en la
ultima medicion (12,5L- 120h), dando para la especie C. spicatus una remocion del 21,9%,
para la H. psittacorum un 27,5% y para la unidad experimental que contiene ambas

especies un 11,1%.

No se tiene un rango especifico para determinar si el tratamiento cumple con la

resolucion 0631, ya que este valor es de analisis y reporte.

I A fluente

700 — [ Costus spicatus
I Heliconia psittacorum
B C. spicatus y H. psittacorum

Alcalinidad (mg/L)

251 - 48h 25L - 120h 12,5L - 48h 12,5L - 120h

CONDICIONES EVALUADAS

Figura 44. Resultados obtenidos para alcalinidad bajo las condiciones evaluadas. En la
grafica se observan los porcentajes de remocion con cada una de las especies vegetales empleadas.

Fuente: Autores, 2016.

La dureza se entiende en el agua como el contenido de metales alcalinotérreos,
especialmente Calcio y Magnesio (UNAD, 2008). Esta relacionada con el pH y la
alcalinidad. Los resultados observados en la tabla 31, indican unidades equivalentes de
CaCO3; mayores a 500 demostrando que son aguas muy duras aun después de ser tratadas

en el sistema piloto.
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Tabla 31

Resultados para dureza total

DUREZA TOTAL

Standard Methods 2340 C / Titulométrico con EDTA
Unidad: mg/L de CaCO;

s Variables Evaluacion
E é Especie

% S vegetal Vo!umen Tiempo  Valor afluente  Valor efluente

g (Litros)  (Horas) (mg/L) (mg/L)

25 48 >500 >500

1 Costus 25 120 >500 >500

spicatus 12,5 48 >500 >500

12,5 120 >500 >500

25 48 >500 >500

) Heliconia 25 120 >500 >500

psittacorum 12,5 48 >500 >500

12,5 120 >500 >500

Costus 25 48 >500 >500

3 spicatus y 25 120 >500 >500

Heliconia 12,5 48 >500 >500

psittacorum 15 g 120 >500 >500

Nota. La tabla muestra la relacion de dureza total antes y después del tratamiento. Fuente:
Autores, 2016.

Para la remocion de la dureza se sugiere un procedimiento conocido como el

ablandamiento cal-soda o a traves de la precipitacion con cal.

No se tiene un valor establecido de las cantidades de dureza permitidas en los
vertimientos, ya que este parametro es de analisis y reporte en la resolucion 0631 de 2015.
Se determina que las altas concentraciones de este parametro en el afluente estan
relacionadas con el alto uso de detergentes usados para la limpieza en la UFPSO, por otra
parte se corrobora que el aumento de este parametro en el efluente se debe al sustrato

utilizado, los resultados de los andlisis realizados al sustrato se muestran en la tabla 32.



Tabla 32

Resultados para dureza total en los sustratos

DUREZA TOTAL
Método: Titulométrico con EDTA
Unidad: mg/L de CaCO;
Variables Evaluacion Resultados
L?t?lsigzgj(())ss Volumen Tiempo Blanco Muestra izg:g%‘;ﬁjt% apCoarrt?i?ia

(mL) (Horas) (mg/L)  (mg/L) (%) (mg/L)
Arena Gruesa 500 48 0,1 17,3 17200 17,20

500 120 0,1 30 29900 29,90

. 500 48 0,1 112,3 112200 112,20

Granito #3

500 120 0,1 551,6 551500 551,50
Grava gruesa 500 48 0,1 12,7 12600 12,60

500 120 0,1 34 33900 33,90
Medio filtrante 500 48 0,1 143,8 143700 143,70
combinado 500 48 0,1 583,4 583300 583,3

Nota: En la tabla se muestran los resultados obtenidos para la dureza total en la matriz de

suelo para conocer el aporte de este parametro en el sistema piloto.
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Como se puede observar en la figura 45 el aporte de dureza lo presenta el granito #3

incrementando de 0,1 a 551,6 mg/L de CaCO3en 120 horas, debido a que el granito es una

roca ignea formada por tres minerales: cuarzo, feldespato y mica, esta Gltima se compone

de silicatos de alumina, hierro, calcio, magnesio y minerales alcalinos. En nuestro caso, la

forma de incorporarse o transferirse al agua, es a través de la friccion, ya que al tener un

contacto con la roca se desprenden sus minerales especialmente calcio y magnesio que son

los principales constituyentes de la dureza.
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I Blanco

600 — [ Arena gruesa
I Granito #3
I Grava gruesa
I Sustratos combinados

583.4

5,
—
v
e

500

400 —

Dureza total (mg/L)

48 horas 120 horas

TIEMPO DE RETENCION EMPLEADO PARA EL SUSTRATO

Figura 45. Aporte de dureza total por cada sustrato en los volimenes trabajados. Fuente:
Autores, 2016.

Los coliformes totales son un conjunto de especies bacterianas que son de gran
importancia como indicadores de contaminacion del agua y los alimentos (Carrion, 2008).
Algunos trabajos demuestran una remocion del 89 al 98% empleando humedales
artificiales con periodos de retenciones mayores a 6 dias. Como se observan en las tablas
33y 34 de los parametros coliformes totales y E. Coli respectivamente, muestran

cantidades mayores a 1100 NMP/100mL tanto en el afluente como en el efluente.
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Tabla 33

Resultados para coliformes totales

COLIFORMES TOTALES

Método: NUmero mas probable, sustrato definido.
Unidad: NMP/100mL

s Variables Evaluacion
E é Especie

% S vegetal Vo!umen Tiempo  Valor afluente  Valor efluente
g (Litros) (Horas) (NMP/100mL) (NMP/100mL)

25 48 >1100 >1100

1 Costus 25 120 >1100 >1100

spicatus 12,5 48 >1100 >1100

12,5 120 >1100 >1100

25 48 >1100 >1100

Heliconia 25 120 >1100 >1100

psittacorum 12,5 48 >1100 >1100

12,5 120 >1100 >1100

Costus 25 48 >1100 >1100

3 spicatus y 25 120 >1100 >1100

Heliconia 125 48 >1100 >1100

psittacorum 12,5 120 >1100 >1100

Nota. La tabla muestra la relacion de coliformes totales antes y después del tratamiento.
Fuente: Autores, 2016.

La bacteria Escherichia Coli, y el grupo coliforme en su conjunto, son los
organismos mas comunes utilizados como indicadores de la contaminacion fecal. Las
bacterias coliformes son microorganismos de forma cilindrica, capaces de fermentar la

glucosa y la lactosa (Romero J. A., 2002).
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Tabla 34

Resultados para Escherichia Coli

ESCHERICHIA COLI

Método: NUumero mas probable, sustrato definido.
Unidad: NMP/100mL

= Variables Evaluacion
E é Especie

% S vegetal Vo!umen Tiempo  Valor afluente  Valor efluente
% (Litros) ~ (Horas) (NMP/100mL) (NMP/100mL)

25 48 >1100 >1100

1 Costus 25 120 >1100 >1100

spicatus 12,5 48 >1100 >1100

12,5 120 >1100 >1100

25 48 >1100 >1100

) Heliconia 25 120 >1100 >1100

psittacorum 12,5 48 >1100 >1100

12,5 120 >1100 >1100

Costus 25 48 >1100 >1100

3 spicatus y 25 120 >1100 >1100

Heliconia 125 48 >1100 >1100

psittacorum 12,5 120 >1100 >1100

Nota. La tabla muestra la relacion de Escherichia Coli antes y después del tratamiento.
Fuente: Autores, 2016.

Vale la pena resaltar, que para las Ultimas mediciones hubo un cambio en el color de
las muestras evaluadas mediante el método fluorocult pasando de un verde oscuro a
amarillo, como se observa en el apéndice B en la seccion de analisis de laboratorio;
sugiriendo una posible disminucién de las colonias, pero debido al método empleado no es

posible determinar su remocién.
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4.4 Respuesta fisiologica de las especies vegetales

Durante el funcionamiento del sistema piloto se realiza un seguimiento a tres
individuos de cada unidad experimental comparandolos con un patron de referencia, el cual
no esté plantado en el humedal sino en condiciones del ambiente local. De esta manera se
observa el comportamiento de cada individuo frente a las condiciones trabajadas (agua

residual, sustrato, densidad de siembra, radiacion solar, etc.)

Las dos especies nativas mostraron adaptabilidad y tolerancia al agua residual.
Aparte de esto, ningun individuo murio6 dentro de las unidades experimentales al ser
sometidas a las condiciones de estrés por las altas cargas contaminantes de los
vertimientos, mostrando su alta resistencia. Dentro de estas condiciones, las dos especies
no se inhibieron en su crecimiento ni se presencié detrimento fisioldgico, por el contrario
se propagaron rapidamente, germinando nuevos brotes completamente sanos y con
crecimiento rapido; en el caso de la H. psittacorum los individuos adultos mostraron
nuevas inflorescencias y drupas maduras. Las figuras 46 y 47 muestran el seguimiento en

el crecimiento y propagacion de individuos de ambas especies.

Tanto la H. psittacorum como la C. spicatus dieron resultados positivos, mostrandose
como macrdfitas nativas que pueden emplearse para estos sistemas en el tratamiento de las
aguas domeésticas e industriales ya sea a nivel local, regional o global. Se recomienda
investigar mas sobre la C. spicatus con fines de biorremediacién debido al potencial
presentado por la especie; por otra parte, el estudio realizado por Aulestia (2012)
determind la tolerancia de la H. psittacorum a la carga contaminante de lixiviados del

relleno sanitario de presidente en Buga.



Figura 46. Evolucion de un brote de la especie C. spicatus en la unidad experimental 1.
Autores, 2016.

Figura 47. Germinacion, adaptacion y maduracion de la H. psittacorum. Autores, 2016.

Estas especies ademas de tolerar y sobrevivir las condiciones de estrés por el agua

residual, también podrian tener un potencial fitorremediador para la matriz suelo, por lo

116
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cual se recomienda investigar con estas especies en el tratamiento de suelos contaminados

como proponen Mufioz, Nevérez, Ballinas y Peralta (2010).

El uso de estas macrofitas en depuracion de aguas residuales tiene beneficios
adicionales como la creacion de ecosistemas para la microfauna, ademas al ser un humedal
subsuperficial mitiga los olores ofensivos y controla la presencia de vectores (Halverson,
2004; Tchobanoglous, Crites, Gearheart, & Reed, 2003; Ceron & Rojas, 1995).

Por otra parte estas aguas residuales tratadas pueden aprovecharse para usos
posteriores como el riego de jardines, de especies ornamentales e incluso en agricultura

segun Silva, Torres y Madera (2008).

4.5 Socializacion del proyecto a estudiantes de la UFPSO

La construccion del sistema piloto también se us6 como ayuda pedagdgica para el
fortalecimiento académico de los estudiantes de la UFPSO, sirviendo como espacio de
charlas y socializaciones en las materias de contaminacién ambiental, quimica ambiental,
tecnologias limpias y gestion de residuos liquidos, entre otras. Para estos casos se elabord

un folleto informativo acerca del proyecto el cual se observa en el apéndice D.

i

Figura 48. Socializacion del proyecto a estudiantes de la UFPSO. Fuente: Autores, 2016.
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Capitulo 5: Conclusiones

Los humedales artificiales se postulan como una tecnologia alternativa y efectiva
dado su potencial de descontaminacion en aguas residuales. Ademas, es técnicamente

ejecutable, econdOmicamente atractiva, socialmente aceptada y ambientalmente sostenible.

Esta tecnologia es bastante implementada en Europa, mientras que en Colombia es
poco conocida y aplicada. Tanto la H. psittacorum como la C. spicatus dieron resultados
positivos, mostrdndose como macrofitas nativas que pueden emplearse para el tratamiento
de las aguas residuales generadas en la UFPSO Yy replicarse a nivel regional y/o global;
siendo una opcidn viable en zonas rurales apartadas y de bajos recursos donde carecen de

sistemas para el tratamiento de sus aguas residuales.

Otra ventaja es que el personal para su mantenimiento es minimo, la implementacion
y los costos operativos son bajos, asi mismo estas aguas residuales después de ser tratadas
pueden reusarse con multiples fines como el riego para plantas ornamentales, en jardines e
incluso en la agricultura, ya que se disminuyen notablemente los s6lidos y la materia
organica, el pH se mantiene estable, no aporta sales y los remanentes de fosforo y

nitrogeno ayudan como fertilizantes agricolas.

Gracias a que el humedal artificial es de tipo subsuperficial, se presentaron ventajas
como el control de vectores y la mitigacion de olores ofensivos, igualmente mejoro las
propiedades organolépticas del agua residual disminuyendo la turbidez y el color del agua;
por otra parte, la inflorescencia de las macrofitas aumenta el valor paisajistico creando a su

vez habitats para la microfauna.

Las especies vegetales seleccionadas al ser nativas y estar adaptadas al climay
condiciones generales de la zona facilito la sobrevivencia de las macrofitas. Las dos
especies mostraron adaptabilidad, tolerancia y resistencia a las altas concentraciones del
agua residual mostrando un desarrollo normal en su fisionomia. Regularmente se
presentaron los porcentajes de remocion mas altos para la H. psittacorum y los menores

para la C. spicatus, quedando en medio de ambos valores los resultados de la unidad
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experimental combinada. Sin embargo los resultados por la C. spicatus son sobresalientes

teniendo en cuenta que no ha sido usada anteriormente para este fin.

En general, los mejores resultados se presentaron bajo las condiciones de 12,5L,
demostrando que al aumentar el volumen la remocién disminuye, lo cual indica que un
volumen adn mayor podria saturar al humedal con el contaminante. Por lo cual se
recomienda trabajar a escala real con un volumen proporcional de 12,5L por cada 0,1m?* de

humedal artificial, lo que concuerda con bibliografia encontrada de 135L por cada 1m?®.

La mayoria de autores en sus estudios evaluaron solamente los parametros basicos
(DBOs, DQO, SST) en afluentes pretratados, diluidos o con bajas cargas contaminantes.
En nuestro caso a pesar de trabajar con cargas contaminantes mas altas se obtuvieron

Optimos resultados en méas de 20 parametros analizados.

Sin embargo, el éxito del tratamiento en el humedal depende de su disefio, de las
macrofitas empleadas, la carga contaminante, el medio filtrante, el tiempo de retencion, el

volumen de agua tratado, las condiciones climaticas de la zona, entre otras caracteristicas.

El sistema piloto tuvo excelentes remociones de materia organica en términos de
DBOs y DQO con remociones superiores al 80% al aumentar el tiempo de retencién. Para
la reduccion de estos parametros influyen las especies vegetales principalmente por la
asimilacion de nutrientes, degradacién microbiana y por su aporte de oxigeno en la zona
radicular. Se presentaron los mejores resultados para la unidad experimental dos (UE,)

correspondiente a la H. psittacorum.

Este sistema presentd altas remociones en cuanto a solidos suspendidos y
sedimentables gracias a que existe espacio para la precipitacion de sélidos, filtracién por el
sustrato y degradacion por las especies vegetales donde influyé el tiempo de retencion para
llevarse a cabo los procesos bioldgicos. Los SST tuvieron remociones >90%, en cuanto a
los SSED se alcanz6 en algunos casos el 100%. Los resultados fueron semejantes en las

tres unidades experimentales.

Para grasas y aceites no se presentaron remociones significativas debido a las altas

concentraciones del afluente producto de los vertimientos de las cafeterias y del restaurante
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institucional. Por otra parte, los compuestos de fosforo requieren tiempos de retencién mas
largos, y asi poder evitar eutrofizacion en los cuerpos receptores. Los principales
mecanismos para su remocion fueron la sedimentacion, adsorcion y la asimilacion vegetal,

aunque también pudo presentarse precipitacién quimica por la arena rica en hierro.

Las macrdfitas al transportar oxigeno a las zonas méas profundas proporcionan zonas
aerobias y anoxicas lo que estimula la remocion de compuestos de nitrogeno mediante el
proceso de amonificacion, seguido por nitrificacion, desnitrificacion y posterior pérdida de

gas a la atmdsfera; otra cantidad menor es captada por la planta.

Para nitritos y nitratos se dan mejores resultados con menor cantidad del agua
residual y con un mayor tiempo de retencion, mientras que la influencia de estas variables
no es tan determinante para el N amoniacal con remociones >60% y el N total >80%, bajo
todas las condiciones evaluadas. En cuanto a las especies vegetales la H. psittacorum tuvo
mejores resultados (>80%), probablemente por mayor translocacion de oxigeno a la
rizésfera o por su asimilacién incorporando a los tejidos vegetales compuestos organicos

de nitrogeno.

Los fluoruros se removieron en una cantidad mayor al 70% bajo todas las
condiciones evaluadas, alcanzando remociones para la C. spicatus de 88,4%, para la H.
psittacorum de 89,8% y para la combinacion de las especies de 86,2%, bajo la condicidn
de 12,5L y 120h. En cambio, para el ion sulfato hubo remociones inconstantes tendiendo a
ser bajas, a excepcioén de la condicion de 25L y 120h, dando para la C. spicatus un 74,8%

para la H. psittacorum 80,7% y la unidad experimental con ambas especies 77,5%.

El aluminio se removio principalmente por fijacion al sedimento y adsorcion por las
plantas, sin necesidad de pasar un mayor tiempo de retencion. Para el cobre la mejor
remocion se obtuvo a 25L y 48h, la especie con mas capacidad de absorcion de cobre fue
la H. psittacorum con porcentajes de remocion mayores al 75% bajo tres de las cuatro
condiciones evaluadas. Esto significa que para la remocion de metales, a diferencia de la

mayoria de pardmetros, no aumenta con relacion al tiempo de retencion.

Para el hierro y la dureza total, se presentd un incremento en las concentraciones

después de haber pasado por el tratamiento en el sistema piloto. Se determiné que la arena
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gruesa aporta hierro, mientras que el granito #3 debido a su composicién, contribuye con

calcio y magnesio lo que aumenta la dureza del agua.

Para los demas parametros generales como el color, hubo remociones mayores al
90% en el caso de 25L y 120h. Mientras que en la conductividad los mejores resultados se
dieron en tiempos menores, sin embargo en ninguno de los casos se aporta sales
permitiendo su posterior uso en riego de unidades verdes. En la alcalinidad se encontraron

bajas remociones dentro del rango de 4,2% y 27,5%.

En las Gltimas mediciones coliformes totales y E. Coli hubo un cambio en el color de
las muestras evaluadas mediante el método fluorocult pasando de un verde oscuro a
amarillo claro, como se observa en el apéndice B en la seccion de analisis de laboratorio;
sugiriendo una posible disminucién de las colonias, pero debido al método empleado no es

posible determinar su remocién.

Por ultimo se considera que la nueva normativa no es rigurosa en la exigencia 'y
control de algunos pardmetros como los compuestos de nitrogeno, fosforo, algunos metales

y otros parametros generales.
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Capitulo 6: Recomendaciones

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos durante el desarrollo de este trabajo, se

hacen las siguientes recomendaciones para que ayuden a fortalecer investigaciones futuras.

Se sugiere el uso de humedales construidos como un sistema de tratamiento
secundario, donde se asegure que las aguas residuales a tratar se les disminuyan la carga
contaminante, ya que la eficiencia del sistema es mayor si el agua residual posee menor

carga organica o ha sido pretratada.

Se recomienda andlisis previos al medio filtrante a utilizar, para asegurar que sea
totalmente inerte o que la composicién de los mismos no aporte sustancias que puedan
alterar los resultados en el tratamiento. A su vez, es importante tener una unidad de
tratamiento sin sembrar que sirva como medio de control, y asi tener una perspectiva del

papel que juegan las plantas en la remocion de los contaminantes.

Basados en los resultados se recomienda que los tiempos de retencion trabajados
sean periodos largos (>2 dias), que aseguren mayor remocién en la carga contaminante y la

adsorcion, asimilacion o sedimentacion de sustancias inorganicas.

Las condiciones climéticas para cada region son diferentes, por tal razon es necesario
conocer la zona de vida en la que se encuentra, facilitando el reconocimiento de las
especies vegetales a trabajar como su produccion de biomasa, tasas de crecimiento y su

comportamiento en temporadas de sequia 0 humedad.

Para los parametros que se realizan ex situ, s necesaria una correcta conservacion de
las muestras que asegure la integridad de las mismas y no ocurran alteraciones en su

composicion que puedan intervenir en el analisis.

Si se desea evaluar la eficiencia de remocion de fosforo con especies en la fase de
crecimiento a través de humedales subsuperficiales, es recomendable iniciar los analisis
dos meses después de que se siembren las plantas, para comprobar si en esta fase la

remocion de fosforo es mayor que en otra.
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Si se desea la reutilizacion de las aguas tratadas en humedales artificiales, es
necesaria una desinfeccién adicional que no exponga algun peligro para su utilizacién en el
riego de algunos cultivos como plantas ornamentales o elementos estéticos como fuentes o

lagunas.

La especie Costus spicatus sobrevivio a las condiciones de estrés brindadas por el
agua residual y removid efectivamente algunos contaminantes, por tal razon, se
recomienda extender la investigacion sobre esta especie para la descontaminacion de la
matriz suelo. Por otra parte se recomienda estudiar sobre la translocacion de los elementos
removidos por las especies vegetales trabajadas, para conocer a fondo la zona en donde se

bioacumula y sus mecanismos de fitorremediacion.
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Apéndice A. Evaluacion del nivel de contaminacién de las muestras por triplicado con su

promedio (X) y desviacion estandar (0.

MATRIZ DE LA MUESTRA: Agua Residual

2\ Ingenieria Ambiental
[\ —

) Universidad
SEES & | Frandsco de Paula Santander
BEANA O(ana

TIPO DE MUESTRA: Simple
TOMADA POR: Luisa Sanchez — Fabian Vélez
HORA'Y FECHA: 6:00 am — 25/05/2016
SITIO: Sistema Piloto — Antes de tratamiento
NUMERO DE MUESTRA: Afluente 1 — Afl

v
R5]
AVEATROE TS
OCANA

FORMATO PARA ANALISIS DE AGUA RESIDUAL

Agua residual generada por la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia sin ningln tratamiento

previo.

RESOLUCION 0631 DEL 17 DE MARZO

“Actividades industriales, comerciales o de servicios
diferentes a las contempladas en los capitulos V' y VI

DE 2015 con vertimientos puntuales a cuerpos de agua
superficial.” Articulo 15

Parametro Unidad 1 Medi;:iones 3 X 0
Generales
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L O, 402,1 3958 3988 3989 3,15
Demanda Biogquimica de Oxigeno (DBOs) mg/L O, 5325 538,1 539,2 536,6 3,59
Solidos Suspendidos Totales (SST) mg/L  347,9 3485 346,6 347,6 0,971
Sélidos Sedimentables (SSED) mL/L 1,9 1,9 1,9 1,9 0,0
Grasas y Aceites mg/L 81 79 80 80 1,00
Compuestos de Fosforo
Fosfatos mg/L 573 573 573 573 0,0
Fésforo Total mg/L 191 191 191 191 0,0
Compuestos de Nitrégeno
Nitratos mg/L 41,8 41,36 41,8 41,65 0,254
Nitritos mg/L 66,0 693 693 682 191
Nitrogeno Amoniacal mg/L 2,04 207 204 205 0,017
Nitrégeno Total mg/L 97,38 97,38 97,38 97,38 0,0
lones
Fluoruros mg/L 1,75 174 175 1,74 0,005
Sulfatos mg/L 25 26 26 25,6 0,577



Metales y Metaloides
Aluminio (Al)

Cobre (Cu)

Hierro (Fe)

137

mg/L 0,047 0,047 0,048 0,047 0,00
mg/L 135 136 135 135 0,005
mg/L 159 159 160 159 0,005

Otros parametros para Analisis y Reporte

Color real
Conductividad

Alcalinidad

Dureza total

UPtCo 309 325 318 317,3 8,02
uS/em 1,13 1,16 1,18 1,156 0,025

mg/L
Caco, 500 525 510 5116 12,58
mg/L
> > > >
CaCos 50 50 50 50

RESOLUCION 0631 DEL 17 DE
MARZO DE 2015

“Cuando la carga masica antes del tratamiento es mayor a 125
kg/ dia de DBOs.” Articulo 6

Parametro

0

I

Unidad Mediciones

Coliformes Termotolerantes

Coliformes Totales
E. Coli

NMP/100mL >1100 >1100 >1100 >1100 0
NMP/100mL >1100 >1100 >1100 >1100 0

Parametros medidos in situ

pH: 7,8 Temperatura: 22,1 °C

Conductividad: 1,156 puS/cm

Turbiedad: 7,7 UNT Volumen de muestra recogido: 2,5 litros
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Ingenieria Ambiental

V=N

MATRIZ DE LA MUESTRA: Agua Residual
TIPO DE MUESTRA: Simple
TOMADA POR: Luisa Sanchez - Fabian Vélez
HORA'Y FECHA: 6:00am — 27/05/2016
'rfé’%"&“ﬁ‘;mhsmm SITIO: Sistema Piloto — Unidad Experimental 1
NUMERO DE MUESTRA: Muestra 1 — M1

v
S|
SV AMRO T TS
OCANA

FORMATO PARA ANALISIS DE AGUA RESIDUAL

Especie Vegetal: Costus spicatus

Tiempo: 48 horas

Volumen de agua: 25 Litros

RESOLUCION 0631 DEL 17 DE MARZO

“Actividades industriales, comerciales o0 de servicios
diferentes a las contempladas en los capitulos V y VI

DE 2015 con vertimientos puntuales a cuerpos de agua
superficial.” Articulo 15

Parametro Unidad 1 Medlglones 3 X 0
Generales
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L O, 145 138 142 1416 351
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) mg/L O, 404 402 398 401,3 3,06
Solidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 752 71,3 804 756 4,57
Sélidos Sedimentables (SSED) mL/L 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0
Grasas y Aceites mg/L 304 333 314 31,7 1,47
Compuestos de Fosforo
Fosfatos mg/L 169 168 169 168 0,005
Fésforo Total mg/L 056 056 056 0,56 0,0
Compuestos de Nitrégeno
Nitratos mg/L 39,16 40,04 39,25 39,48 0,48
Nitritos mg/L 594 594 62,7 605 191
Nitrogeno Amoniacal mg/L 0,74 0,72 0,73 0,73 0,01
Nitrégeno Total mg/L 16,67 16,67 16,67 16,67 0,0
lones
Fluoruros mg/L 0,28 0,27 028 0,27 0,005
Sulfatos mg/L 24 24 24 24 0,0
Metales y Metaloides
Aluminio (Al) mg/L 0,010 0,010 0,011 0,010 0,0
Cobre (Cu) mg/L 044 045 044 044 0,005



Hierro (Fe)
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mg/L 196 19 19 196 0,005

Otros parametros para Analisis y Reporte

Color real
Conductividad

Alcalinidad

Dureza total

UPtCo 240 236 239 238,33 2,08
uS/em 088 085 0,87 0866 0,015

mg/L
Caco, 504 480 486 490 12,49
mg/L
> > > >
Caco, 50 50 50 50

RESOLUCION 0631 DEL 17 DE
MARZO DE 2015

“Cuando la carga masica antes del tratamiento es mayor a 125
kg/ dia de DBOs.” Articulo 6

Parametro

0

I

Unidad Mediciones

Coliformes Termotolerantes

Coliformes Totales
E. Coli

NMP/100mL >1100 >1100 >1100 >1100 0
NMP/100mL >1100 >1100 >1100 >1100 0

Parametros medidos in situ

pH: 7,1 Temperatura: 22,1 °C

Conductividad: 0,866 uS/cm

Turbiedad: 0,0 UNT Volumen de muestra recogido: 2,5 litros
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MATRIZ DE LA MUESTRA: Agua Residual
TIPO DE MUESTRA: Simple

HORA'Y FECHA: 6:00 am — 27/05/2016

& Ingenieria Ambiental TOMADA POR: Luisa Sanchez - Fabian Vélez
b e ¥

'rfé’%"&“ﬁ‘;mhsmm SITIO: Sistema Piloto — Unidad Experimental 2
NUMERO DE MUESTRA: Muestra 2 — M2

v
S|
SV AMRO T TS
OCANA

FORMATO PARA ANALISIS DE AGUA RESIDUAL

Especie Vegetal: Heliconia psittacorum

Tiempo: 48 horas

Volumen de agua: 25 Litros

RESOLUCION 0631 DEL 17 DE MARZO

“Actividades industriales, comerciales o de servicios
diferentes a las contempladas en los capitulos V y VI

DE 2015 con vertimientos puntuales a cuerpos de agua
superficial.” Articulo 15

Parametro Unidad 1 Medlglones 3 X 0
Generales
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L O, 121 127 134 127,3 6,51
Demanda Biogquimica de Oxigeno (DBOs) mg/L O, 305 310 313  309,3 4,04
Solidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 46,3 454 475 46,4 1,054
Sélidos Sedimentables (SSED) mL/L 0,05 005 0,05 0,05 0,0
Grasas y Aceites mg/L 31,7 32 328 32,1 0,569
Compuestos de Fosforo
Fosfatos mg/L 0,60 061 062 061 0,01
Fésforo Total mg/L 0,20 0,20 0,20 0,20 0,0
Compuestos de Nitrégeno
Nitratos mg/L 33 33 33 33 0,0
Nitritos mg/L 56,1 594 594 583 191
Nitrogeno Amoniacal mg/L 0,64 065 066 065 0,010
Nitrégeno Total mg/L 14,67 14,67 14,67 14,67 0,0
lones
Fluoruros mg/L 0,29 0,27 027 0,27 0,011
Sulfatos mg/L 22 23 23 22,6 0,577
Metales y Metaloides
Aluminio (Al) mg/L 0,011 0,010 0,010 0,010 0,001
Cobre (Cu) mg/L 031 031 032 031 0,005



Hierro (Fe)
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mg/L 058 058 059 0,58 0,005

Otros parametros para Analisis y Reporte

Color real
Conductividad

Alcalinidad

Dureza total

UPtCo 206 208 203 2056 2,52
uS/em 0,74 0,78 0,79 0,77 0,026

mg/L
Caco, 490 480 485 485 5,0
mg/L
> > > >
Caco, 50 50 50 50

RESOLUCION 0631 DEL 17 DE
MARZO DE 2015

“Cuando la carga masica antes del tratamiento es mayor a 125
kg/ dia de DBOs.” Articulo 6

Parametro

0

I

Unidad Mediciones

Coliformes Termotolerantes

Coliformes Totales
E. Coli

NMP/100mL >1100 >1100 >1100 >1100 0
NMP/100mL >1100 >1100 >1100 >1100 0

Parametros medidos in situ

pH: 7,2 Temperatura: 21,5 °C

Conductividad: 0,770 uS/cm

Turbiedad: 0,0 UNT Volumen de muestra recogido: 2,5 litros
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MATRIZ DE LA MUESTRA: Agua Residual

TIPO DE MUESTRA: Simple
: Ingenleﬂa Ambiental TOMADA POR: Luisa Sanchez - Fabian Vélez
HORA'Y FECHA: 6:00 am — 27/05/2016
/’

'rfé’%"&“ﬁ‘;mhsmm SITIO: Sistema Piloto — Unidad Experimental 3
NUMERO DE MUESTRA: Muestra 3 — M3

v
S|
SV AMRO T TS
OCANA

FORMATO PARA ANALISIS DE AGUA RESIDUAL

Especie Vegetal: Heliconia psittacorum y Costus spicatus  Tiempo: 48 horas  Volumen de agua: 25 Litros

) “Actividades industriales, comerciales o de servicios
RESOLUCION 0631 DEL 17 DE MARZO diferentes a las contempladas en los capitulos V y VI

DE 2015 con vertimientos puntuales a cuerpos de agua
superficial.” Articulo 15

Parametro Unidad 1 Medlglones 3 X 0
Generales
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L O, 139,1 139,3 140,1 139,5 0,529
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) mg/L O, 340 342,22 345 3424 251
Solidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 54 57 57 56 1,73
Sélidos Sedimentables (SSED) mL/L 0,05 005 0,05 0,05 0,0
Grasas y Aceites mg/L 31,7 347 314 326 1,82
Compuestos de Fosforo
Fosfatos mg/L 142 143 145 143 0,015
Fésforo Total mg/L 047 047 048 047 0,005
Compuestos de Nitrégeno
Nitratos mg/L 37,4 38,28 38,72 38,13 0,672
Nitritos mg/L 575 58,7 60,02 5874 1,26
Nitrogeno Amoniacal mg/L 0,63 064 063 0,63 0,005
Nitrégeno Total mg/L 14,67 14,67 14,67 14,67 0,0
lones
Fluoruros mg/L 044 044 044 044 0,0
Sulfatos mg/L 23 23 23 23 0,0
Metales y Metaloides
Aluminio (Al) mg/L 0,011 0,011 0,010 0,011 0,001
Cobre (Cu) mg/L 039 039 040 0,39 0,005



Hierro (Fe)
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mg/L 159 159 160 159 0,005

Otros parametros para Analisis y Reporte

Color real
Conductividad

Alcalinidad

Dureza total

UPtCo 221 215 209 215 6,0
uS/em 081 083 081 0816 0,011

mg/L
Caco, 485 480 505 490 13,23
mg/L
> > > >
Caco, 50 50 50 50

RESOLUCION 0631 DEL 17 DE
MARZO DE 2015

“Cuando la carga masica antes del tratamiento es mayor a 125
kg/ dia de DBOs.” Articulo 6

Parametro

0

I

Unidad Mediciones

Coliformes Termotolerantes

Coliformes Totales
E. Coli

NMP/100mL >1100 >1100 >1100 >1100 0
NMP/100mL >1100 >1100 >1100 >1100 0

Parametros medidos in situ

pH: 7,2 Temperatura: 21,9 °C

Conductividad: 0,816 puS/cm

Turbiedad: 0,0 UNT Volumen de muestra recogido: 2,5 litros
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MATRIZ DE LA MUESTRA: Agua Residual

TIPO DE MUESTRA: Simple
: Ingenleﬂa Ambiental TOMADA POR: Luisa Sanchez — Fabian Vélez
HORA'Y FECHA: 6:00 am — 27/05/2016
/» Uni

Brga',‘{‘g"éo“ﬁ‘;mhsmm SITIO: Sistema Piloto — Antes de tratamiento
NUMERO DE MUESTRA: Afluente 2 — Af2

v
S|
SV AMRO T TS
OCANA

FORMATO PARA ANALISIS DE AGUA RESIDUAL

Agua residual generada por la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia sin ningln tratamiento

previo.

) “Actividades industriales, comerciales o de servicios
RESOLUCION 0631 DEL 17 DE MARZO diferentes a las contempladas en los capitulos V' y VI

DE 2015 con vertimientos puntuales a cuerpos de agua
superficial.” Articulo 15

Paradmetro Unidad 1 I\/Iedi;:iones 3 X o
Generales
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L O, 389 382 385 3853 3,51
Demanda Biogquimica de Oxigeno (DBOs) mg/L O, 450 440 440 4433 5,77
Solidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 337 336,2 336 3364 0,529
Sélidos Sedimentables (SSED) mL/L 1,9 1,9 1,9 1,9 0,0
Grasas y Aceites mg/L 80 785 78,7 79 0,814
Compuestos de Fosforo
Fosfatos mg/L 570 570 570 570 0,0
Fosforo Total mg/L 1,9 1,9 1,9 1,9 0,0
Compuestos de Nitrégeno
Nitratos mg/L 36,52 36,52 37,4 36,81 0,508
Nitritos mg/L 594 56,1 594 583 191
Nitrogeno Amoniacal mg/L 198 197 200 198 0,015
Nitrégeno Total mg/L 98,04 98,04 98,04 98,04 0,0
lones
Fluoruros mg/L 1,29 128 128 1,28 0,005
Sulfatos mg/L 22 23 22 22,3 0,577

Metales y Metaloides

Aluminio (Al) mg/L 0,049 0,051 0,050 0,050 0,001



Cobre (Cu)
Hierro (Fe)
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mg/L 169 170 169 169 0,005
mg/L 1,82 1,83 1,82 1,82 0,005

Otros pardmetros para Analisis y Reporte

Color real
Conductividad

Alcalinidad

Dureza total

UPtCo 437 446 440 4410 4,58
uS/em 1,10 1,12 1,15 1,123 0,025

mg/L

Caco; 555 535 545 5450 10,0
mg/L

Caco; >50 >50 >50  >50

RESOLUCION 0631 DEL 17 DE
MARZO DE 2015

“Cuando la carga masica antes del tratamiento es mayor a 125
kg/ dia de DBOs.” Articulo 6

Parametro

Unidad Mediciones o

I

Coliformes Termotolerantes

Coliformes Totales
E. Coli

NMP/100mL >1100 >1100 >1100 >1100
NMP/100mL >1100 >1100 >1100 >1100

Parametros medidos in situ

pH: 7,6 Temperatura: 21,8 °C

Conductividad: 1,123 puS/cm

Turbiedad: 6,4 UNT Volumen de muestra recogido: 2,5 litros
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MATRIZ DE LA MUESTRA: Agua Residual

TIPO DE MUESTRA: Simple
: Ingenleﬂa Ambiental TOMADA POR: Luisa Sanchez - Fabian Vélez
HORA Y FECHA: 6:00 am — 01/06/2016
/

v

SV AMRO T TS

'rfé’%"&“ﬁ‘;mhsmm SITIO: Sistema Piloto — Unidad Experimental 1 OCARA
NUMERO DE MUESTRA: Muestra 4 — M4
FORMATO PARA ANALISIS DE AGUA RESIDUAL
Especie Vegetal: Costus spicatus Tiempo: 120 horas Volumen de agua: 25 Litros

) “Actividades industriales, comerciales o de servicios
RESOLUCION 0631 DEL 17 DE MARZO diferentes a las contempladas en los capitulos V y VI

DE 2015 con vertimientos puntuales a cuerpos de agua
superficial.” Articulo 15

Parametro Unidad 1 Medlglones 3 X 0
Generales
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L O, 83 83 83 83 0,0
Demanda Biogquimica de Oxigeno (DBOs) mg/L O, 90 85 925 892 382
Solidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 45 50 394 448 5,30
Sélidos Sedimentables (SSED) mL/L 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0
Grasas y Aceites mg/L 24 239 26,7 248 1,58
Compuestos de Fosforo
Fosfatos mg/L 282 282 282 282 p
Fésforo Total mg/L 094 094 094 094 o
Compuestos de Nitrégeno
Nitratos mg/L 24,2 23,76 23,76 23,90 0,254
Nitritos mg/L 33 33 33 33 0,0
Nitrogeno Amoniacal mg/L 0,67 068 067 0,67 0,005
Nitrégeno Total mg/L 16,00 16,00 16,00 16,00 0,0
lones
Fluoruros mg/L 0,26 0,26 026 0,26 0,0
Sulfatos mg/L 5 6 6 56 0,577
Metales y Metaloides
Aluminio (Al) mg/L 0,034 0,030 0,032 0,032 0,002
Cobre (Cu) mg/L 159 158 157 158 0,010



Hierro (Fe)
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mg/L 752 752 752 752 0,0

Otros parametros para Analisis y Reporte

Color real
Conductividad

Alcalinidad

Dureza total

UPtCo 267 256 257 260 6,08
uS/em 1,07 1,08 1,07 1,073 0,005

mg/L
Caco, 515 517 513 515 2,0
mg/L
> > > >
Caco, 50 50 50 50

RESOLUCION 0631 DEL 17 DE
MARZO DE 2015

“Cuando la carga masica antes del tratamiento es mayor a 125
kg/ dia de DBOs.” Articulo 6

Parametro

0

I

Unidad Mediciones

Coliformes Termotolerantes

Coliformes Totales
E. Coli

NMP/100mL >1100 >1100 >1100 >1100 0
NMP/100mL >1100 >1100 >1100 >1100 0

Parametros medidos in situ

pH: 7,2 Temperatura: 22,1 °C

Conductividad: 1,073 puS/cm

Turbiedad: 0,0 UNT Volumen de muestra recogido: 2,5 litros
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MATRIZ DE LA MUESTRA: Agua Residual

TIPO DE MUESTRA: Simple
: Ingenleﬂa Ambiental TOMADA POR: Luisa Sanchez - Fabian Vélez
HORA Y FECHA: 6:00 am — 01/06/2016
/

v

SV AMRO T TS

'rfé’%"&“ﬁ‘;mhsmm SITIO: Sistema Piloto — Unidad Experimental 2 OCARA
NUMERO DE MUESTRA: Muestra 5 — M5
FORMATO PARA ANALISIS DE AGUA RESIDUAL
Especie Vegetal: Heliconia psittacorum Tiempo: 120 horas Volumen de agua: 25 Litros

) “Actividades industriales, comerciales o de servicios
RESOLUCION 0631 DEL 17 DE MARZO diferentes a las contempladas en los capitulos V y VI

DE 2015 con vertimientos puntuales a cuerpos de agua
superficial.” Articulo 15

Parametro Unidad 1 Medlglones 3 X 0
Generales
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/LO, 802 828 809 813 1345
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) mg/L O, 44 55 522 504 572
Sélidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 379 369 357 368 1102
Sélidos Sedimentables (SSED) mL/L 000 000 000 00 op
Grasas y Aceites mg/L 236 241 251 242 765
Compuestos de Fosforo
Fosfatos mg/L 270 270 270 270 00
Fésforo Total mg/L 090 09 090 090 o0
Compuestos de Nitrégeno
Nitratos mg/L 2332 23,32 2332 2332 00
Nitritos mg/L 29,7 312 282 29,7 1,50
Nitrogeno Amoniacal mg/L 0,55 055 055 0,55 0,0
Nitrégeno Total mg/L 18,10 18,10 18,10 18,10 0,0
lones
Fluoruros mg/L 025 0,27 026 0,25 0,010
Sulfatos mg/L 4 4 5 43 0,577
Metales y Metaloides
Aluminio (Al) mg/L 0,022 0,018 0,018 0,019 0,002
Cobre (Cu) mg/L 090 089 09 0,89 0,005



Hierro (Fe)
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mg/L 428 428 428 4,28 0,0

Otros parametros para Analisis y Reporte

Color real
Conductividad

Alcalinidad

Dureza total

UPtCo 157 162 165 1616 3,51
uS/em 0,97 1,01 0,99 0993 0,021

mg/L
Caco, 435 445 465 448,3 15,28
mg/L
> > > >
Caco, 50 50 50 50

RESOLUCION 0631 DEL 17 DE
MARZO DE 2015

“Cuando la carga masica antes del tratamiento es mayor a 125
kg/ dia de DBOs.” Articulo 6

Parametro

0

I

Unidad Mediciones

Coliformes Termotolerantes

Coliformes Totales
E. Coli

NMP/100mL >1100 >1100 >1100 >1100 0
NMP/100mL >1100 >1100 >1100 >1100 0

Parametros medidos in situ

pH: 7,8 Temperatura: 22,1 °C

Conductividad: 0,993 uS/cm

Turbidez: 7,7 UNT Volumen de muestra recogido: 2,5 litros



150

MATRIZ DE LA MUESTRA: Agua Residual

TIPO DE MUESTRA: Simple

HORA'Y FECHA: 6:00 am — 01/06/2016

& Ingenieria Ambiental TOMADA POR: Luisa Sanchez - Fabian Vélez
b e ¥

'r;r:aans"&“%‘;mhsmm SITIO: Sistema Piloto — Unidad Experimental 3
NUMERO DE MUESTRA: Muestra 6 — M6

v
S|
SV AMRO T TS
OCANA

FORMATO PARA ANALISIS DE AGUA RESIDUAL

Especie Vegetal: Heliconia psittacorum y Costus spicatus

Tiempo: 120 horas

Volumen de agua: 25 Litros

RESOLUCION 0631 DEL 17 DE MARZO

“Actividades industriales, comerciales o de servicios
diferentes a las contempladas en los capitulos V y VI

DE 2015 con vertimientos puntuales a cuerpos de agua
superficial.” Articulo 15

Parametro Unidad 1 Medlglones 3 X 0
Generales
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L O, 104,3 1058 1039 1046 1,0
Demanda Biogquimica de Oxigeno (DBOs) mg/L O, 62,75 65 70 659 3,71
Solidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 41 425 403 412 112
Sélidos Sedimentables (SSED) mL/L 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0
Grasas y Aceites mg/L 246 26,3 25 253 0,88
Compuestos de Fosforo
Fosfatos mg/L 2,75 2,73 2,76 2,74 0,02
Fésforo Total mg/L 091 091 092 091 0,01
Compuestos de Nitrégeno
Nitratos mg/L 2596 2552 2552 2566 0,254
Nitritos mg/L 33 33 352 337 127
Nitrogeno Amoniacal mg/L 0,54 054 055 054 0,005
Nitrégeno Total mg/L 2534 2534 2534 2534 0,0
lones
Fluoruros mg/L 0,36 037 036 0,36 0,005
Sulfatos mg/L 5 5 5 5 0,0
Metales y Metaloides
Aluminio (Al) mg/L 0,024 0,025 0,024 0,024 0,001
Cobre (Cu) mg/L 139 141 142 1,40 0,015



Hierro (Fe)
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mg/L 564 564 567 565 0,017

Otros parametros para Analisis y Reporte

Color real
Conductividad

Alcalinidad

Dureza total

UPtCo 193 201 189 1943 6,11
uS/em 1,03 1,00 1,05 1,026 0,025

mg/L
Caco, 475 460 490 4750 15,0
mg/L
> > > >
Caco, 50 50 50 50

RESOLUCION 0631 DEL 17 DE
MARZO DE 2015

“Cuando la carga masica antes del tratamiento es mayor a 125
kg/ dia de DBOs.” Articulo 6

Parametro

0

I

Unidad Mediciones

Coliformes Termotolerantes

Coliformes Totales
E. Coli

NMP/100mL >1100 >1100 >1100 >1100 0
NMP/100mL >1100 >1100 >1100 >1100 0

Parametros medidos in situ

pH: 7,2 Temperatura: 22,1 °C

Conductividad: 1,026 puS/cm

Turbidez: 0,0 UNT Volumen de muestra recogido: 2,5 litros
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MATRIZ DE LA MUESTRA: Agua Residual

TIPO DE MUESTRA: Simple
: Ingenleﬂa Ambiental TOMADA POR: Luisa Sanchez — Fabian Vélez
HORA Y FECHA: 6:00 am — 01/06/2016
/» Uni

Brga',‘{‘g"éo“ﬁ‘;mhsmm SITIO: Sistema Piloto — Antes de tratamiento
NUMERO DE MUESTRA: Afluente 3 — Af3

v
S|
SV AMRO T TS
OCANA

FORMATO PARA ANALISIS DE AGUA RESIDUAL

Agua residual generada por la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia sin ningln tratamiento

previo.

) “Actividades industriales, comerciales o de servicios
RESOLUCION 0631 DEL 17 DE MARZO diferentes a las contempladas en los capitulos V' y VI

DE 2015 con vertimientos puntuales a cuerpos de agua
superficial.” Articulo 15

Paradmetro Unidad 1 I\/Iedi;:iones 3 X o
Generales
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L O, 346,8 350 3452 3473 244
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) mg/L O, 478,9 478,1 470,1 4757 4,87
Solidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 3144 3145 3155 314,8 0,608
Sélidos Sedimentables (SSED) mL/L 1,9 1,9 1,9 1,9 0,0
Grasas y Aceites mg/L 71,9 713 73 72 0,862
Compuestos de Fosforo
Fosfatos mg/L 585 585 588 586 0,017
Fosforo Total mg/L 195 195 19 1,95 0,005
Compuestos de Nitrégeno
Nitratos mg/L 47,52 47,08 46,64 47,08 0,440
Nitritos mg/L 7162 7260 7490 730 1,68
Nitrogeno Amoniacal mg/L 2,34 232 233 233 0,010
Nitrogeno Total mg/L  101,3 101,3 101,3 101,3 0,0
lones
Fluoruros mg/L 1,35 137 142 138 0,036
Sulfatos mg/L 34 34 34 34 0,0
Metales y Metaloides
Aluminio (Al) mg/L 0,087 0,086 0,086 0,086 0,0



Cobre (Cu)
Hierro (Fe)
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mg/L 191 193 194 192 0,015
mg/L 136 136 136 1,36 0,0

Otros pardmetros para Analisis y Reporte

Color real
Conductividad

Alcalinidad

Dureza total

UPtCo 466 456 456 459,33 577
uS/em 1,15 1,13 1,15 1,143 0,011

mg/L

CaCos 527 545 543 538,3 9,87
mg/L

Caco; >50 >50 >50  >50

RESOLUCION 0631 DEL 17 DE
MARZO DE 2015

“Cuando la carga masica antes del tratamiento es mayor a 125
kg/ dia de DBOs.” Articulo 6

Parametro

Unidad Mediciones o

I

Coliformes Termotolerantes

Coliformes Totales
E. Coli

NMP/100mL >1100 >1100 >1100 >1100
NMP/100mL >1100 >1100 >1100 >1100

Parametros medidos in situ

pH: 8,1 Temperatura: 22,1 °C

Conductividad: 1,143 puS/cm

Turbidez: 28,1 UNT Volumen de muestra recogido: 2,5 litros
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MATRIZ DE LA MUESTRA: Agua Residual

TIPO DE MUESTRA: Simple
: Ingenleﬂa Ambiental TOMADA POR: Luisa Sanchez - Fabian Vélez
HORA Y FECHA: 6:00 am — 03/06/2016
/

v

SV AMRO T TS

'rfé’%"&“ﬁ‘;mhsmm SITIO: Sistema Piloto — Unidad Experimental 1 OCARA
NUMERO DE MUESTRA: Muestra 7 — M7
FORMATO PARA ANALISIS DE AGUA RESIDUAL
Especie Vegetal: Costus spicatus Tiempo: 48 horas Volumen de agua: 12,5 Litros

) “Actividades industriales, comerciales o de servicios
RESOLUCION 0631 DEL 17 DE MARZO diferentes a las contempladas en los capitulos V y VI

DE 2015 con vertimientos puntuales a cuerpos de agua
superficial.” Articulo 15

Parametro Unidad 1 Medlglones 3 X 0
Generales
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/LO, 74 72 75 736 1,52
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) mg/L O, 240,3 234,8 2356 236,9 2,97
Solidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 28,9 29 29,7 29,2 0,436
Sélidos Sedimentables (SSED) mL/L 0,01 003 0,02 0,02 0,014
Grasas y Aceites mg/L 20,2 20,1 21 20,4 0,493
Compuestos de Fosforo
Fosfatos mg/L 294 294 292 293 0,011
Fésforo Total mg/L 098 098 097 097 0,005
Compuestos de Nitrégeno
Nitratos mg/L 22,44 2288 22 2244 0,440
Nitritos mg/L 36,3 33 33 341 191
Nitrogeno Amoniacal mg/L 085 08 086 085 0,005
Nitrégeno Total mg/L 160 16,0 160 160 00
lones
Fluoruros mg/L 0,19 020 019 0,19 0,005
Sulfatos mg/L 24 25 24 24,3 0,577
Metales y Metaloides
Aluminio (Al) mg/L 0,067 0,066 0,066 0,066 0,0
Cobre (Cu) mg/L 146 145 145 145 0,005



Hierro (Fe)
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mg/L 699 699 699 699 0,0

Otros parametros para Analisis y Reporte

Color real
Conductividad

Alcalinidad

Dureza total

UPtCo 87 86 87 86,6 0,577
uS/em 099 099 099 0,99 0,0

mg/L
Caco, 525 505 515 515 10,0
mg/L
> > > >
Caco, 50 50 50 50

RESOLUCION 0631 DEL 17 DE
MARZO DE 2015

“Cuando la carga masica antes del tratamiento es mayor a 125
kg/ dia de DBOs.” Articulo 6

Parametro

0

I

Unidad Mediciones

Coliformes Termotolerantes

Coliformes Totales
E. Coli

NMP/100mL >1100 >1100 >1100 >1100 0
NMP/100mL >1100 >1100 >1100 >1100 0

Parametros medidos in situ

pH: 7,3 Temperatura: 22,6 °C

Conductividad: 0,99 pS/cm

Turbidez: 0,0 UNT Volumen de muestra recogido: 2,5 litros
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MATRIZ DE LA MUESTRA: Agua Residual

TIPO DE MUESTRA: Simple
: Ingenleﬂa Ambiental TOMADA POR: Luisa Sanchez - Fabian Vélez
HORA Y FECHA: 6:00 am — 03/06/2016
/

v

SV AMRO T TS

'rfé’%"&“ﬁ‘;mhsmm SITIO: Sistema Piloto — Unidad Experimental 2 OCARA
NUMERO DE MUESTRA: Muestra 8 — M8
FORMATO PARA ANALISIS DE AGUA RESIDUAL
Especie Vegetal: Heliconia psittacorum Tiempo: 48 horas Volumen de agua: 12,5 Litros

) “Actividades industriales, comerciales o de servicios
RESOLUCION 0631 DEL 17 DE MARZO diferentes a las contempladas en los capitulos V y VI

DE 2015 con vertimientos puntuales a cuerpos de agua
superficial.” Articulo 15

Parametro Unidad 1 Medlglones 3 X 0
Generales
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/LO, 20 27 23 23,3 3,51
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) mg/L O, 140 131,2 139,2 136,8 4,87
Solidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 20,0 20,3 21 20,4 0,513
Sélidos Sedimentables (SSED) mL/L 0,01 001 0,01 0,01 0,0
Grasas y Aceites mg/L 16,2 155 155 157 0,404
Compuestos de Fosforo
Fosfatos mg/L 154 154 154 154 0,0
Fésforo Total mg/L 051 051 051 051 0,0
Compuestos de Nitrégeno
Nitratos mg/L 924 924 924 924 0,0
Nitritos mg/L 132 135 138 13,5 0,300
Nitrogeno Amoniacal mg/L 0,53 053 054 0,53 0,006
Nitrégeno Total mg/L 1534 1534 1534 1534 0,0
lones
Fluoruros mg/L 0,18 0,18 0,18 0,18 0,0
Sulfatos mg/L 23 23 23 23 0,0
Metales y Metaloides
Aluminio (Al) mg/L 0,029 0,033 0,033 0,031 0,002
Cobre (Cu) mg/L 03 03 03 035 0,0



Hierro (Fe)
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mg/L 249 249 249 249 0,0

Otros parametros para Analisis y Reporte

Color real
Conductividad

Alcalinidad

Dureza total

UPtCo 72 71 72 71,6 0,577
uS/em 0,76 0,76 0,76 0,76 0,0

mg/L
Caco, 405 425 415 415 10,0
mg/L
> > > >
Caco, 50 50 50 50

RESOLUCION 0631 DEL 17 DE
MARZO DE 2015

“Cuando la carga masica antes del tratamiento es mayor a 125
kg/ dia de DBOs.” Articulo 6

Parametro

0

I

Unidad Mediciones

Coliformes Termotolerantes

Coliformes Totales
E. Coli

NMP/100mL >1100 >1100 >1100 >1100 0
NMP/100mL >1100 >1100 >1100 >1100 0

Parametros medidos in situ

pH: 7,3 Temperatura: 22,5 °C

Conductividad: 0,76 pS/cm

Turbiedad: 0,0 UNT Volumen de muestra recogido: 2,5 litros
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MATRIZ DE LA MUESTRA: Agua Residual
TIPO DE MUESTRA: Simple
TOMADA POR: Luisa Sanchez - Fabian Vélez
HORA'Y FECHA: 6:00 am — 03/06/2016
'r;r:aans"&“%‘;mhsmm SITIO: Sistema Piloto — Unidad Experimental 3
NUMERO DE MUESTRA: Muestra 9 — M9

& Ingenieria Ambiental
/

v
S|
SV AMRO T TS
OCANA

FORMATO PARA ANALISIS DE AGUA RESIDUAL

Especie Vegetal: Heliconia psittacorum y Costus spicatus Tiempo: 48 horas Volumen de agua: 12,5 Litros

RESOLUCION 0631 DEL 17 DE MARZO

“Actividades industriales, comerciales o de servicios
diferentes a las contempladas en los capitulos V y VI

DE 2015 con vertimientos puntuales a cuerpos de agua
superficial.” Articulo 15

Parametro Unidad 1 Medlglones 3 X 0
Generales
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L O, 42 41 32 38,3 551
Demanda Biogquimica de Oxigeno (DBOs) mg/L O, 201,6 198,7 1955 198,66 3,05
Solidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 234 251 237 24 0,907
Sélidos Sedimentables (SSED) mL/L 0,02 002 001 0,02 0,005
Grasas y Aceites mg/L 19,2 17,7 17,7 18,2 0,866
Compuestos de Fosforo
Fosfatos mg/L 2,1 2,1 2,1 2,1 0,0
Fésforo Total mg/L 0,70 0,70 0,70 0,70 0,0
Compuestos de Nitrégeno
Nitratos mg/L 18,48 18,48 18,48 18,48 0,0
Nitritos mg/L 20,46 19,23 22,11 20,6 1,445
Nitrogeno Amoniacal mg/L 056 057 056 056 0,005
Nitrégeno Total mg/L 140 140 140 140 0,0
lones
Fluoruros mg/L 0,20 0,20 0,21 0,20 0,005
Sulfatos mg/L 25 26 25 253 0,577
Metales y Metaloides
Aluminio (Al) mg/L 0,042 0,046 0,047 0,045 0,002
Cobre (Cu) mg/lL 1,47 147 147 147 00



Hierro (Fe)
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mgL 54 54 54 54 00

Otros parametros para Analisis y Reporte

Color real
Conductividad

Alcalinidad

Dureza total

UPtCo 78 78 78 78 0,0
uS/em 082 082 082 0,82 0,0

mg/L
Caco, 515 505 505 510 5,0
mg/L
> > > >
Caco, 50 50 50 50

RESOLUCION 0631 DEL 17 DE
MARZO DE 2015

“Cuando la carga masica antes del tratamiento es mayor a 125
kg/ dia de DBOs.” Articulo 6

Parametro

0

I

Unidad Mediciones

Coliformes Termotolerantes

Coliformes Totales
E. Coli

NMP/100mL >1100 >1100 >1100 >1100 0
NMP/100mL >1100 >1100 >1100 >1100 0

Parametros medidos in situ

pH: 7,2 Temperatura: 22,5 °C

Conductividad: 0,82 uS/cm

Turbiedad: 0,0 UNT Volumen de muestra recogido: 2,5 litros
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MATRIZ DE LA MUESTRA: Agua Residual

TIPO DE MUESTRA: Simple
: Ingenleﬂa Ambiental TOMADA POR: Luisa Sanchez — Fabian Vélez
HORA'Y FECHA: 6:00 am — 03/06/2016
/» Uni

Brga',‘{‘g"éo“ﬁ‘;mhsmm SITIO: Sistema Piloto — Antes de tratamiento
NUMERO DE MUESTRA: Afluente 4 — Af4

v
S|
SV AMRO T TS
OCANA

FORMATO PARA ANALISIS DE AGUA RESIDUAL

Agua residual generada por la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafia sin ningln tratamiento

previo.

) “Actividades industriales, comerciales o de servicios
RESOLUCION 0631 DEL 17 DE MARZO diferentes a las contempladas en los capitulos V' y VI

DE 2015 con vertimientos puntuales a cuerpos de agua
superficial.” Articulo 15

Paradmetro Unidad 1 I\/Iedi;:iones 3 X o
Generales
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L O, 346,8 350 3452 3473 244
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) mg/L O, 478,9 478,1 470,1 4757 4,87
Solidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 3144 3145 3155 314,8 0,608
Sélidos Sedimentables (SSED) mL/L 1,9 1,9 1,9 1,9 0,0
Grasas y Aceites mg/L 71,9 713 73 72 0,862
Compuestos de Fosforo
Fosfatos mg/L 585 585 588 586 0,017
Fosforo Total mg/L 195 195 19 1,95 0,005
Compuestos de Nitrégeno
Nitratos mg/L 47,52 47,08 46,64 47,08 0,440
Nitritos mg/L 7162 7260 7490 730 1,68
Nitrogeno Amoniacal mg/L 2,34 232 233 233 0,010
Nitrogeno Total mg/L  101,3 101,3 101,3 101,3 0,0
lones
Fluoruros mg/L 1,35 137 142 138 0,036
Sulfatos mg/L 34 34 34 34 0,0
Metales y Metaloides
Aluminio (Al) mg/L 0,087 0,086 0,086 0,086 0,0



Cobre (Cu)
Hierro (Fe)
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mg/L 191 193 194 192 0,015
mg/L 136 136 136 1,36 0,0

Otros pardmetros para Analisis y Reporte

Color real
Conductividad

Alcalinidad

Dureza total

UPtCo 466 456 456 459,33 577
uS/em 1,15 1,13 1,15 1,143 0,011

mg/L

CaCos 527 545 543 538,3 9,87
mg/L

Caco; >50 >50 >50  >50

RESOLUCION 0631 DEL 17 DE
MARZO DE 2015

“Cuando la carga masica antes del tratamiento es mayor a 125
kg/ dia de DBOs.” Articulo 6

Parametro

Unidad Mediciones o

I

Coliformes Termotolerantes

Coliformes Totales
E. Coli

NMP/100mL >1100 >1100 >1100 >1100
NMP/100mL >1100 >1100 >1100 >1100

Parametros medidos in situ

pH: 8,1 Temperatura: 22,1 °C

Conductividad: 1,14 pS/cm

Turbiedad: 28,1 UNT Volumen de muestra recogido: 2,5 litros
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MATRIZ DE LA MUESTRA: Agua Residual

TIPO DE MUESTRA: Simple
: Ingenleﬂa Ambiental TOMADA POR: Luisa Sanchez - Fabian Vélez
HORA Y FECHA: 6:00 am — 08/06/2016
/

v

SV AMRO T TS

'r;r:aa'n"&"&“%‘;mhsmm SITIO: Sistema Piloto — Unidad Experimental 1 OCARA
" NUMERO DE MUESTRA: Muestra 10 — M10
FORMATO PARA ANALISIS DE AGUA RESIDUAL
Especie Vegetal: Costus spicatus Tiempo: 120 horas Volumen de agua: 12,5 Litros

) “Actividades industriales, comerciales o de servicios
RESOLUCION 0631 DEL 17 DE MARZO diferentes a las contempladas en los capitulos V y VI

DE 2015 con vertimientos puntuales a cuerpos de agua
superficial.” Articulo 15

Parametro Unidad 1 Medlglones 3 X 0
Generales
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/LO, 314 335 26 30,3 3,87
Demanda Biogquimica de Oxigeno (DBOs) mg/L O, 40 474 395 423 442
Solidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 121 123 123 12,2 0,115
Sélidos Sedimentables (SSED) mL/L 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0
Grasas y Aceites mg/L 128 124 123 125 0,265
Compuestos de Fosforo
Fosfatos mg/L 1,9 1,8 1,9 1,86 0,057
Fésforo Total mg/L 0,63 060 063 062 0,017
Compuestos de Nitrégeno
Nitratos mg/L 1452 14,08 13,64 14,08 0,440
Nitritos mg/L 29,7 29,7 29,7 29,7 0,0
Nitrogeno Amoniacal mg/L 081 080 080 0,80 0,005
Nitrégeno Total mg/L 20,01 20,01 20,01 20,01 0,
lones
Fluoruros mg/L 0,16 0,16 017 0,16 0,006
Sulfatos mg/L 21 21 22 21,3 0,577
Metales y Metaloides
Aluminio (Al) mg/L 0,032 0,031 0,032 0,031 0,0
Cobre (Cu) mg/L 106 105 105 1,05 0,005
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Hierro (Fe) mg/L 6,68 6,65 6,68 6,67 0,017

Otros parametros para Analisis y Reporte

Color real UPtCo 43 36 42 40,3 3,79

Conductividad uS/em 1,002 1,002 1,002 1,002 0,0
- mg/L

Alcalinidad Caco, 426 425 409 420 9,54

mg/L
Dureza total CaCos >50 >50 >50 >50

RESOLUCION 0631 DEL 17 DE “Cuando la carga masica antes del tratamiento es mayor a 125

MARZO DE 2015 kg/ dia de DBOs.” Articulo 6
Parametro Unidad Mediciones X o
Coliformes Termotolerantes
Coliformes Totales NMP/100mL >1100 >1100 >1100 >1100 0
E. Coli NMP/100mL >1100 >1100 >1100 >1100 0

Parametros medidos in situ
pH: 7,3 Temperatura: 19,7 °C Conductividad: 1,002 puS/cm

Turbiedad: 0,0 UNT Volumen de muestra recogido: 2.5 litros
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MATRIZ DE LA MUESTRA: Agua Residual
TIPO DE MUESTRA: Simple
TOMADA POR: Luisa Sanchez - Fabian Vélez
HORA'Y FECHA: 6:00 am — 8/06/2016
'rfé’%"&“ﬁ‘;mhsmm SITIO: Sistema Piloto — Unidad Experimental 2
NUMERO DE MUESTRA: Muestra 11 - M11

& Ingenieria Ambiental
/

v
S|
SV AMRO T TS
OCANA

FORMATO PARA ANALISIS DE AGUA RESIDUAL

Especie Vegetal: Heliconia psittacorum

Tiempo: 120 horas

Volumen de agua: 12,5 Litros

RESOLUCION 0631 DEL 17 DE MARZO

“Actividades industriales, comerciales o de servicios
diferentes a las contempladas en los capitulos V y VI

DE 2015 con vertimientos puntuales a cuerpos de agua
superficial.” Articulo 15

Parametro Unidad 1 Medlglones 3 X 0
Generales
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/LO, 14 12 16,1 14 2,05
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) mg/LO, 183 249 156 19,6 4,78
Solidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 34 3,4 3,4 34 0,0
Sélidos Sedimentables (SSED) mL/L 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0
Grasas y Aceites mg/L 8,6 8,8 8,8 8,7 0,115
Compuestos de Fosforo
Fosfatos mg/L 080 082 082 081 0,011
Fésforo Total mg/L 0,26 027 0,27 0,26 0,005
Compuestos de Nitrégeno
Nitratos mg/L 4,45 454 447 448 0,047
Nitritos mg/L 9,9 9,9 9,9 9,9 0,0
Nitrogeno Amoniacal mg/L 0,36 035 037 0,36 0,010
Nitrégeno Total mg/L 18,67 18,67 18,67 18,67 0,0
lones
Fluoruros mg/L 0,14 0,14 014 0,14 0,0
Sulfatos mg/L 16 16 15 156 0,577
Metales y Metaloides
Aluminio (Al) mg/L 0,023 0,022 0,022 0,022 0,0
Cobre (Cu) mg/L 026 027 026 0,26 0,005
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Hierro (Fe) mg/L 164 164 164 164 0,0

Otros parametros para Analisis y Reporte

Color real UPtCo 36 37 36 36,3 0,577

Conductividad uS/em 0,822 0,822 0,822 0,822 0,0
- mg/L

Alcalinidad Caco; 385 395 390 390 5,0

mg/L
Dureza total CaCos >50 >50 >50 >50

RESOLUCION 0631 DEL 17 DE “Cuando la carga masica antes del tratamiento es mayor a 125

MARZO DE 2015 kg/ dia de DBOs.” Articulo 6
Parametro Unidad Mediciones X o
Coliformes Termotolerantes
Coliformes Totales NMP/100mL >1100 >1100 >1100 >1100 0
E. Coli NMP/100mL >1100 >1100 >1100 >1100 0

Parametros medidos in situ
pH: 7,3 Temperatura: 19,7 °C Conductividad: 0,822 uS/cm

Turbiedad: 0,0 UNT Volumen de muestra recogido: 2,5 litros
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MATRIZ DE LA MUESTRA: Agua Residual

TIPO DE MUESTRA: Simple
: Ingenleﬂa Ambiental TOMADA POR: Luisa Sanchez - Fabian Vélez
HORA Y FECHA: 6:00 am — 08/06/2016
/’

'r;r:aa'n"&"&“%‘;mhsmm SITIO: Sistema Piloto — Unidad Experimental 3
" NUMERO DE MUESTRA: Muestra 12 — M12

v
S|
SV AMRO T TS
OCANA

FORMATO PARA ANALISIS DE AGUA RESIDUAL

Especie Vegetal: Heliconia psittacorum y Costus spicatus Tiempo: 48 horas Volumen de agua: 12,5 Litros

) “Actividades industriales, comerciales o de servicios
RESOLUCION 0631 DEL 17 DE MARZO diferentes a las contempladas en los capitulos V'y VI

DE 2015 con vertimientos puntuales a cuerpos de agua
superficial.” Articulo 15

Parametro Unidad 1 Medlglones 3 X 0
Generales
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/LO, 36,1 37,9 36 36,6 1,069
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) mg/L O, 47,8 40 42,7 435 3,96
Solidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 7,1 7,3 7,2 7,2 0,100
Sélidos Sedimentables (SSED) mL/L 0,00 0,00 0,00 0,0 0,0
Grasas y Aceites mg/L 10,3 9,9 10,1 10,1 0,200
Compuestos de Fosforo
Fosfatos mg/L 1,06 106 106 1,06 0,0
Fésforo Total mg/L 0,35 03 035 0,35 0,0
Compuestos de Nitrégeno
Nitratos mg/L 132 132 132 132 0,0
Nitritos mg/L 165 165 165 16,5 0,0
Nitrogeno Amoniacal mg/L 0,60 061 060 0,60 0,005
Nitrégeno Total mg/L 18,01 18,01 18,01 18,01 0,0
lones
Fluoruros mg/L 0,19 1019 018 0,19 0,005
Sulfatos mg/L 18 18 17 18 0,00
Metales y Metaloides
Aluminio (Al) mg/L 0,028 0,028 0,029 0,028 0,00
Cobre (Cu) mg/L 0,70 0,72 0,72 0,71 0,011



167

Hierro (Fe) mg/L 4,9 4,9 4,9 4,9 0,0

Otros parametros para Analisis y Reporte

Color real UPtCo 38 38 38 38 0,0

Conductividad uS/cm 0,874 0,875 0,878 0,875 0,002
- mg/L

Alcalinidad Caco; 495 475 465 478,3 15,28

mg/L
Dureza total CaCos >50 >50 >50 >50

RESOLUCION 0631 DEL 17 DE “Cuando la carga masica antes del tratamiento es mayor a 125

MARZO DE 2015 kg/ dia de DBOs.” Articulo 6
Parametro Unidad Mediciones X o
Coliformes Termotolerantes
Coliformes Totales NMP/100mL >1100 >1100 >1100 >1100 0
E. Coli NMP/100mL >1100 >1100 >1100 >1100 0

Parametros medidos in situ
pH: 7,3 Temperatura: 19,7 °C Conductividad: 0,875 uS/cm

Turbiedad: 0,0 UNT Volumen de muestra recogido: 2,5 litros
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Apéndice B. Analisis de los sustratos utilizados. Mediciones por triplicado, promedio (X) y

desviacion estandar (0.

MATRIZ DE LA MUESTRA: Suelo
. TIPO DE MUESTRA: Simple =
In Ambiental
J it p TOMADAPOR: Luisa Sanchez - Fabian Vélez
HORA'Y FECHA: 2:45 pm — 08/ 07/ 2016 AVELATRO RS
N [ | Universidad
GaacPuBSEMe S T)10: Laboratorio de aguas DCARS

Parametro Blanco Unidad 1 Medi(2:iones 3 X o

Hierro

Arena gruesa 0,1 mg/L 3,00 3,20 3,13 3,11 0,10
Granito #3 0,1 mg/L 0,40 0,40 0,40 0,40 0,00
Grava gruesa 0,1 mg/L 0,37 0,37 0,36 0,37 0,01
Medio filtrante combinado 0,1 mg/L 4,32 4,35 4,37 435 0,03
Dureza

Arena gruesa 0,1 mg/L 17 18 17 17,3 0,58
Granito #3 0,1 mg/L 110 113 114 112,3 2,08
Grava gruesa 0,1 mg/L 12 13 13 12,67 0,58

Medio filtrante combinado 0,1 mg/L 1415 144 146 143,83 2,25
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MATRIZ DE LA MUESTRA: Suelo
TIPO DE MUESTRA: Simple B
In Ambiental . s
( i— TOMADA POR: Luisa Sanchez - Fabian Vélez
9y HORA Y FECHA: 2:45 pm - 11/ 07/ 2016 ﬁl’&ﬁlmnéim
e SITIO: Laboratorio de aguas BCANS

Mediciones

Parametro Blanco Unidad 1 ) 3 X o

Hierro

Arena gruesa 0,1 mg/L 8,12 8,17 8,08 8,12 0,05
Granito #3 0,1 mg/L 0,56 0,60 0,60 0,59 0,02
Grava gruesa 0,1 mg/L 0,44 0,45 0,47 0,45 0,02
Medio filtrante combinado 0,1 mg/L 9,30 9,26 9,26 9,27 0,02
Dureza

Arena gruesa 0,1 mg/L 28 31 31 30,00 1,73
Granito #3 0,1 mg/L 552,6  550,3 551,8 551,57 1,17
Grava gruesa 0,1 mg/L 36 32 34 34,00 2,00

Medio filtrante combinado 0,1 mg/L 582,4 581,9 585,80 583,37 2,12
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Apéndice C. Registro fotogréafico

Especies vegetales Costus spicatus (arriba) y Heliconia psittacorum (abajo) en el vivero de la
UFPSO.
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Paso a paso de la construccion del sistema piloto en el vivero de la UFPSO.
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Transplante de las especies vegetales Costus spicatus y Heliconia psittacorum en las

unidades experimentales.
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Llenado del tanque aereo con agua residual, puesta en marcha y funcionamiento del sistema

piloto en el vivero de la UFPSO.



Recoleccion de las muestras y analisis in situ en el tanque aéreo y unidades experimentales.
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Analisis del afluente y efluentes para DBOs (1-3) y DQO (4-6), basados en el

standard methods.



176

Analisis de las muestras para los parametros alcalinidad (izquierda) y dureza total
(derecha).

Analisis de solidos suspendidos totales (arriba) y sélidos sedimentables (abajo) para
las muestras del afluente y efluente.
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Procedimiento de extraccion de grasas y aceites a través del método de soxhlet

(arriba) y analisis de iones y metales pesados (abajo).

Anélisis microbioldgicos: Coliformes totales (izquierda) y E. Coli (derecha).
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Microfauna encontrada en el sistema piloto (1-6) y seguimiento de la fisionomia y desarrollo

de las especies plantadas (7-11).



Apéndice D. Folleto informativo para la socializacion del proyecto (primera cara)

FITORREMEDIACION

La fitorremediacion se define como el uso de plantas
para eliminar, destruir o transformar contaminantes
del suelo, agua y aire. En este proceso las plantas son
seleccionadas principalmente por su potencial
fisiologico, como en el caso de enzimas presentes
para tolerar y asimilar sustancias tdxicas, por sus
tasas de crecimiento, por la profundidad de sus
raices y su habilidad para bioacumular y/o degradar
contaminantes.

: “ +—
Fitodegradacion

Fitovolatilizacion
)
°

® Contaminante

’ )
Ca v

Fitoestabilizacion Fitoestimulacidn

Fuente: Pilon, 2005. Mecanismos de fitorremediacion.

El crecimiento demografico ha conllevado a la
sobreexplotacion de los recursos naturales,
principalmente el agua para la realizacion de sus
actividades y suplir sus necesidades diarias,
generando asi residuos liquidos que son vertidos a
los sistemas de alcantarillado y muchas veces
directamente a fuentes hidricas sin ningin tipo de
tratamiento, contaminando el medio acuético y su
ecosistema adyacente generando grandes impactos
sanitarios, sociales, economicos y ambientales.

Se plantea un sistema de descontaminacion de aguas
residuales mediante fitorremediacion empleando las
especies Costus spicatus y Heliconia psittacorum, se
determina la cantidad e identidad del contaminante
que afecta al medio, posteriormente se cuantifica la
disminucion de estas sustancias después del
tratamiento para conocer la eficiencia del sistema y
asi sugerir su aplicacién a cuerpos hidricos mas
grandes como PTAR’s y/o afluentes de rios.

METODOLOGIA: Para el desarrollo del sistema piloto
se tiene en cuenta:

= Disefiar y construir el sistema piloto.

« Evaluar el nivel de contaminacion del agua
residual antes y después del tratamiento.

+ Calcular los niveles de remocion para cada
parametro analizado del agua residual.

= Verificar la efectividad del sistema basado en
el cumplimiento de la resolucion 0631/15.

Fuente: Autor. Plano del sistema piloto de descontaminacion.
¢ QUE ESPECIES SE USARAN?

Para la realizacion de este proyecto se empleara las
especies Costus spicatus y Heliconia psittacorum;
que tienen capacidad de acumular elementos
inorganicos, a niveles cien veces mas altos que otras
especies bajo las mismas condiciones ambientales
(hiper-acumuladoras).

Fuente: Sal a, 2013. El deunh

dal artificial.




Clasificacion

Reino Plantae
Division  Magnoliophyta

Clase Liliopsida
Orden Zingiberales
Familia  Heliconiaceae
Genero Heliconia

Especie Heliconia
psittacorum L. f.

Recientemente, estudios han evaluado el papel de la
Heliconia psittacorum en la remediacion de aguas
residuales encontrando resultados positivos de hasta
un 80% de remocion.

Clasificacién
Reino Plantae
Divisién Magnoliophyta |8
Clase Liliopsida
Orden Zingiberales

Familia Costaceae

Genero Costus
Especie Costus
spicatus

No se encuentran antecedentes sobre esta planta;
Se pretende estudiar la capacidad de la Costus
spicatus para absorber metales pesados y sustancias
inorganicas presentes en aguas contaminadas.

Apéndice D. Folleto informativo para la socializacion del proyecto (segunda cara)

Es importante llegar a aplicar este sistema porque se
contribuye con el aporte de una nueva metodologia
para la descontaminacion de fuentes hidricas, con
posible aplicacién en muchos sectores como las
industrias, el sector domiciliario, sector energético y
en todas las actividades que generen residuos
liquidos que perjudican seriamente los afluentes.

Tecnologias Limpias

También contribuye con el crecimiento tecnologico y
ahorro de recursos de una organizacion al no
destinar sus recursos financieros en costosos
tratamientos y sistemas de descontaminacion.
En sintesis, aplicar este sistema de fitorremediacion
es mucho mas limpio, econdmico, con mejores
resultados y mas amigable con el medio.

“TU DEBES SER EL CAMBIO QUE DESEAS VER EN EL
MUNDOC” MAHATMA GANDHI

UN PROYECTO REALIZADO POR:

Universidad
Asesras | Francisco de Paula Santander

DEARA &ana
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Universidad Francisco de Paula Santander - Ocaia
Facultad de Ciencias Agrarias y del Ambiente
Ingenieria Ambiental

Disefio y evaluacion de un sistema
piloto para la descontaminacién de
aguas residuales generadas en la
UFPSO, empleando las especies Costus
spicatus y Heliconia psittacorum.

Estudiantes:
Luisa Fernanda Sanchez Gil
Yermis Fabian Vélez

Docente asesor:
Gustavo Elberto Epalza Sanchez
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“No hay vida sin agua. El agua es un tesoro
indispensable para toda actividad humana”

Carta Europea del Agua, Estrasburgo
(6 de mayo de 1968).



