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RESUMEN
El canal Albina es uno de los cuerpos hidricos de la localidad de Rafael Uribe, afluente del
rio Fucha, el cual drena las aguas de oriente a occidente y fue estructurado principalmente
para el transporte de aguas lluvia. Este, presenta un gran problema de contaminacion hidrica,
ya que se ha detectado que se realizan vertimientos de origen doméstico a través de la red de
alcantarillado, disposicién inadecuada de basuras y residuos de mascotas, situaciones que
incrementan el material organico presente en el caudal. Con el fin de mitigar este problema,
se plante6 un sistema experimental a través de un humedal artificial con proceso de
fitorremediacion, usando buchdn de agua (Eichhornia Crassipes), como alternativa para

efectuar el tratamiento secundario en muestras de agua de dicho canal.

Palabras clave: fitorremediacién, buchon de agua, humedal artificial, remocion de carga
organica.
ABSTRACT

The Albina river is one of the water bodies of the Rafael Uribe zone, a tributary of the Fucha
river, which drains waters from east to west, and was structured mainly for the transport of
rainwater. This, presents a great problem of water pollution since it has been detected, that
domestic discharges are made through the sewage network, inadequate disposal of garbage,
pet waste, situations that increase the organic matter present in the flow. In order to mitigate
this problem, an experimental system was proposed, through an artificial wetland with
phytoremediation process, using a water hyacinth (Eichhornia Crassipes), as an alternative

to carry out a secondary treatment of water samples from this river.
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INTRODUCCION
El canal Albina esta localizado en el sector centro-sur de Bogota D.C., comprendido desde
la carrera 13 con calle 29 sur y desemboca en el rio Fucha en la interseccion de la DG 16 sur
con KR 39, es uno de los cuerpos hidricos de la localidad de Rafael Uribe, afluente del rio
Fucha el cual drena las aguas de oriente a occidente y fue estructurado principalmente para
el transporte de aguas lluvia. Este presenta un gran problema de contaminacion hidrica ya
que se ha detectado que se realizan vertimientos de origen doméstico a traves de la red de
alcantarillado, disposicion inadecuada de basuras y residuos de mascotas, situaciones que
incrementan el material organico presente en el caudal, generando olores desagradables,
presencia de agentes patdgenos y de vectores, ya que éste desemboca en el rio Fucha y

conlleva a la contaminacion a este cuerpo de agua.

El objetivo principal de este proyecto es por lo tanto evaluar la eficiencia de procesos de
depuracion natural de materia organica en muestras de aguas residuales del Canal Albina,

mediante labores de fitorremediacion con Eichhornia Crassipes en un humedal artificial.

De esta manera se hace imperativo prestarle atencion a esta situacién, ya que la poblacion
del sector se torna vulnerable al estar expuesta dia a dia a este problema de caracter ambiental,
por lo que se considera pertinente evaluar un sistema de depuracion natural de la materia
organica presente en el caudal de canal, como una posible alternativa a futuro de mitigacion

a este problema.

Ya que todos los procesos bioldgicos que se emplean en el tratamiento de agua residual tienen
su origen en procesos y fendmenos que se producen en la naturaleza, se propone plantear un
sistema experimental a través de un humedal artificial con buchon de agua (Eichhornia
Crassipes), como alternativa para efectuar el tratamiento secundario de aguas residuales, en
donde se espera que remueva de manera eficiente carga organica del agua residual
proveniente de las muestras de agua de dicho canal. De esta forma se lograra corroborar la

importancia que los humedales tienen sobre el ciclo hidroldgico, gracias a los procesos de



fitorremediacion que se llevan a cabo en ellos, como sistemas de tratamiento de

contaminacion hidrica.

La fitorremediacion es una alternativa emergente, que representa un menor costo, posee
ventajas estéticas, captura gases efecto invernadero, no requiere de una fuente de energia
diferente a la solar y tiene una gran aplicabilidad bajo diferentes rangos de concentracion de

contaminantes (Guendy, 2008).

La fitorremediacion se basa, en el uso de plantas y su interaccion con los microorganismos
que se ubican en la rizosfera, con el fin de remover, transformar, secuestrar o degradar
sustancias contaminantes contenidas en el suelo, sedimentos, aguas superficiales y
subterraneas (S. Susarla, 2002); es por esto que los humedales construidos han sido
ampliamente utilizados para el tratamiento de aguas contaminadas con compuestos organicos

e inorgénicos de compleja degradacion.

La aplicabilidad de la fitorremediacion depende del tipo de medio impactado y de los
objetivos de remediacién (tipo de contaminante) o tipo de proceso que es preferible que
ocurra. Estos procesos incluyen: estabilizacion, secuestracion, asimilacién, reduccion,
degradacion metabolizacién y/o mineralizacion. Los procesos en la fitorremediacion inician
cuando el contaminante se pone en contacto con la raiz de la planta, ya que éste es absorbido
0 mezclado con la estructura de la raiz y su pared celular; después de esto pueden ocurrir tres
pasos, por una parte los contaminantes son tomados via difusion e incorporados en la pared
y membrana celular; por otro lado los contaminantes son tomados y transformados
inmediatamente dando paso a la transpiracién del mismo, llevandolo desde la raiz hasta las
hojas y, finalmente el compuesto es tomado, metabolizado y localizado en las partes de la
planta mediante las fases de conversion, conjugacion y compartimentacion (Schnoor, 2001).
Las plantas pueden incorporar las sustancias contaminantes mediante distintos procesos que

se presentan en la siguiente ilustracion.
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lustracion 1. Tipos de fitorremediacidn, indicando en que zona de la planta ocurre el proceso.

Fuente: (Parque Biotecnologia, 2007).

Tecnologias de Fitorremediacion

Las fitotecnologias se basan en los mecanismos fisioldgicos basicos que tienen lugar en las
plantas y en los microorganismos asociados a ellas, tales como: traspiracion, fotosintesis,
metabolismo y nutricion. Segun (Thangavel, 2004), dependiendo del tipo de contaminante,
las condiciones del sitio y el nivel de limpieza requerido; las tecnologias de fitorremediacion
se pueden utilizar como medio de contencion (rizofiltracion, fitoestabilizacion y

fitoinmovilizacion) o eliminacion (fitodegradacion, fitoextraccion y fitovolatilizacion).

Humedales artificiales

Los sistemas de humedales han sido empleados desde la década de los cincuenta y a través
de los afios han sido perfeccionados en términos de sus disefios para lograr mejores
eficiencias en el tratamiento de las aguas residuales, por esta razén, han sido evaluados con
diferentes tipos de residuos, como aguas residuales domésticas, lixiviados de rellenos
sanitarios, aguas de escorrentia y provenientes de actividades de agricultura (Vymazal, 2005)
(Wallace, 2009).

Un humedal artificial se trata de una zona construida por el hombre en la que se replican de
manera controlada los procesos fisicos, quimicos y biologicos de eliminacion de
contaminantes que ocurren normalmente en los humedales naturales, propiciando diferentes

procesos de descontaminacion, capaces de depurar el agua y eliminar grandes cantidades de



materia organica, solidos en suspension, nitrégeno, fosforo e incluso productos toxicos
(Zapata Palacio, 2014).

Los humedales construidos han demostrado ser excelentes tratamientos para la
descontaminacion de aguas bajo diferentes condiciones climaticas, ya que la presencia de
plantas y su interaccion con los microorganismos asociados a la zona radicular, permiten la
generacion de procesos fisicos, quimicos y biologicos que mejoran la calidad del agua; estos
sistemas pueden retener una gran variedad de compuestos organicos, asi como sedimentos y
metales pesados, por lo que funcionan como digestores de materia organica y purificadores
bioldgicos de aguas contaminadas (S. Reed, 1995).

En los humedales se pueden encontrar como principales mecanismos de remocion, la
filtracién y sedimentacién de particulas suspendidas, la adsorcion, incorporacion del
contaminante a la planta, la degradacion microbial y la precipitacidon, para lo cual, tanto las
plantas como el medio filtrante y los microorganismos tienen una funcion individual y

relacionada entre si (U. Stottmeister, 2003).

Plantas utilizadas en fitorremediacion

Las plantas denominadas fitorremediadoras, poseen atributos ideales la capacidad para
acumular el (los) metal (es) de interés, preferiblemente en la parte superior de la planta; son
tolerantes al metal acumulado; crecen rapido; generan elevada produccion de biomasa;
resultan facilmente cosechables y contienen sustancias que impiden que los herbivoros las
consuman, para prevenir la transferencia de metales pesados a la cadena alimenticia.
(Garbisu, 2001).

Se conocen alrededor de 400 especies con capacidad para absorver selectivamente alguna
sustancia. En la mayoria de los casos, no se trata de especies raras, sino cultivos bien
conocidos.

Macrofitas acuéticas

Se refiere a las formas macroscépicas de vegetacion acuatica y comprenden las macro algas,

las escasas especies de pteridofios y las verdaderas angioespermas. (Wetzel 1981). De



acuerdo a la forma y la fisiologia se tiene una clasificacion simple y clara de las macrofitas
acuaticas: plantas flotantes, plantas sumergidas y plantas emergentes.
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llustracion 2. Plantas acuéticas. Fuente: (Enrique, 2006)

Importancia del Buchon de Agua (Eichhornia Crassipes) en humedales artificiales.
Esta planta es originaria de las cuencas del amazonas y se caracteriza por carecer de tallo
aparente, posee un rizoma muy particular pues de éste salen hojas con superficie esponjosa
e infladas de aire, lo cual permite a la planta estar en una superficie acuética, también tienen
raices muy peculiares pues estas son negras con las extremidades blancas cuando son
jévenes y negras violetas cuando son adultas. Esta planta requiere de bastante iluminacion
para poder sobrevivir.

La principal caracteristica del buchon de agua (Eichhornia Crassipes) es que tiene la
capacidad de purificar el agua contaminada, para hacer este proceso utiliza métodos de
fitorremediacion entre estos procesos se encuentra la fitoestimulacion, la fitovolatizacion, la

fitoestabilizacion, y la rizofiltracion (Gonzalez Gémez, 2015).

Factores ambientales

Los factores ambientales son aquellos necesarios a la hora de proporcionar las condiciones
Optimas para el crecimiento de los microorganismos que llevan a cabo la recuperacion. Los
microorganismos son muy sensibles a los cambios de temperatura, pH, disponibilidad de

nutrientes y oxigeno.

El pH afecta significativamente la actividad microbiana. En consecuencia, cuanto mayor sea

la diversidad de microorganismos existentes, potencialmente mayor sera el rango de



tolerancia. No existen unas condiciones preestablecidas que sean 6ptimas en todos los casos,
pero en términos generales el crecimiento de la mayor parte de los microorganismos es
maximo dentro de un intervalo de pH situado entre 6 y 8. En general, el pH dptimo para las
bacterias heterétrofas es neutro (pH 6 - 8), mientras que es mas acido para los hongos (pH 4
- 5). El pH Optimo establecido para procesos de biodegradacion es neutro (pH 7,4 - 7,8).

Asi mismo el pH también afecta directamente en la solubilidad del fosforo y en el transporte
de metales pesados en el suelo. La acidificacion o la reduccion del pH en el suelo se puede

realizar adicionando azufre o compuestos del azufre.

La Temperatura es uno de los factores ambientales mas importantes que afecta la actividad
metabolica de los microorganismos v la tasa de biodegradacion. Generalmente, las especies
bacterianas crecen a intervalos de temperatura bastante reducidos, entre 20 y 30 °C
(condiciones mesdfilas), decreciendo la biodegradacion por desnaturalizacion de las enzimas
a temperaturas superiores a 40 °C e inhibiéndose a inferiores a 0 °C. Sin embargo, también

se ha dado la biodegradacién de hidrocarburos a temperaturas extremas.

El oxigeno. Es el aceptor final de electrones generalmente empleado en procesos bioldgicos
y también es necesario en determinados tipos de reacciones de oxidacion — reduccion
catalizada por enzimas. Los microorganismos, oxidan compuestos organicos o inorganicos,
obteniendo asi la energia necesaria para su crecimiento. El proceso de oxidacion da lugar a
electrones que intervienen una cadena de reacciones en el interior de la célula y, al final,
deben ser vertidos en el entorno. El aceptor final de electrones es el receptor de los mismos
y, en el caso de un metabolismo aerobio, O2 es el aceptor y H20 es el producto (Bartha,
1979).

METODOLOGIA Y RESULTADOS
De acuerdo con los propositos del proyecto, para llevarlos a cabo y tener un buen desarrollo

de los mismos, la metodologia que se siguio se muestra en la ilustracion 4.



La fase preliminar en donde se llevd a cabo la construccion del humedal se desarrollo durante
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hidraulicas necesarias (Instalacion del tanque
homogeneizador de 2000 L, Instalacion
tuberias de alimentacion y desagie e

Instalacion del tanque del humedal de 500 L)

Fotografia 2 Construccion del humedal.
Fuente Autores.

La siguiente parte del trabajo se dividié en dos
segmentos el primero fue la puesta en marcha

del humedal y operaciéon por 2 meses para la

adicion de la biomasa y acondicionamiento del

sistema, en esta parte se hicieron muestreos de Fotografia 1 Primera fase del
humedal. Fuente Autores.

laboratorio para calcular la remocion inicial de
materia organica, mediante la determinacion de
DQO y DBO para observar como se comporto el
' filtro durante su acondicionamiento; este
segmento se llamd operacion de arranque del

humedal.

Fotografia 3 Segunda fase del humedal. La segunda parte consisti6 en hacer un

Fuente Autores seguimiento al tratamiento del efluente haciendo

la toma de pardmetros in situ, durante un periodo aproximado de 45 dias después del

acondicionamiento, en un horario comprendido entre las 11 AM y las 2 PM, esta parte del
trabajo se llamo operacién continua del humedal. Ver llustracién 3.

Se utilizaron las instalaciones del colegio Gustavo Restrepo para hacer los analisis diarios en

compafiia de los estudiantes de grado 11° y una vez por semana se llevaron las muestras a un



laboratorio certificado en donde analizaron 10 pardmetros los cuales estan relacionados en la
Tabla 2 con su respectiva metodologia. De igual manera se hizo cosecha periddica de la
macrofita, disponiéndola en un lombricultivo aledafio al humedal.

La planta Eichhornia Crassipes fue tomada del
humedal La Libélula ubicado en el barrio Ontario
al sur de la ciudad de Bogota en la localidad
Ciudad Bolivar (Fundacién Humedales Bogota,
2012).

Fotografia 4. Humedal La Libélula.
Fuente: Autores.

Las muestras de agua fueron tomadas del

canal Albina, en el sector del barrio Gustavo

Restrepo.

Fotografia 5. Canal Albina Sector
Barrio Gustavo Restrepo. Fuente:
Autores.
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lustracion 3. Esquema humedal. Fuente: Autores.



Tiempo de retencion hidraulico (TRH) del humedal

Para determinar el tiempo hidraulico de retencion (THR) experimental, partimos de la
ecuacion en la cual se reemplaz6 para la variable del volumen, con los valores técnicos
proporcionados por el fabricante del recipiente utilizado para la elaboracion del humedal y

para el caudal con los resultados obtenidos por medicién con volumetria.

. A

T
Donde:
ty, = Tiempo Hidraulico de Retencion
V= Volumen (m?)
Q = Caudal (™/, )

0.5m3 ]
0= 3 = 2500 minutos
0.0002 ™"/ ..
1 hora
2500 minutos * ——— = 41.6 horas

60 minutos
De acuerdo con lo anterior se determin6 que el tiempo de retencién hidraulico del humedal

fue de 41.6 horas aproximadamente.

Parametros in-situ determinados.

Determinacion de parametros fisicoquimicos in situ

Coliformes
PARAMETRO UNIDAD METODO
COLIFORMES TOTALES NMP/100 ml | Sustrato Enzimatico - Fermentacion Tubos multiples
COLIFORMES FECALES NMP/100 ml | Sustrato Definido — Multicelda

Tabla 1 Coliformes determinados in-situ. Fuente: Autores.
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Parametros fisicoquimicos

PARAMETRO UNIDAD METODO
OXIGENO DISUELTO mg/L O; Electrodo selectivo de membrana.
DBO mg/L O; Incubacién 5 dias y electrodo de membrana
DQO mg/L O; Reflujo Abierto
FOSFORO TOTAL mg/L P Digestion — Acido Ascorbico
NITRATOS mg/L N Espectrofotometria UV
NITROGENO TOTAL KJELDAHL mg/L N Semi-micro Kjeldahl Destilacion y Volumétrico
SOLIDOS DISUELTOS TOTALES mg/L Electrodo especifico en estado solido
TURBIEDAD UNT Nefelometrico

Tabla 2 Pardmetros fisicoquimicos determinados in-situ. Fuente Autores.

Exploracién bibliogréfica y
recoleccién de informacion

Obtencion de los
materiales
necesarios

Montaje del
humedal
Puesta en y
marcha del Programaci6n de
humedal laboratorios

Modificacién de
caudales y
calibracién de
valvulas

Programacion del
cronograma de
muestreo

Operacion

del humedal
Determinacion de los
puntos de muestreo

Préctica de muestreo
parametros in situ 'y
practicas de laboratorio

Analisis de
resultados
laboratorio y
parametros in situ

Conclusiones

llustracion 4 Metodologia de trabajo. Fuente: Autores.
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PARAMETROS ANALIZADOS

Se analizaron los parametros que se observan en la Tabla 3 y Tabla 4, en las cuales estan las

fechas correspondientes a cada uno de los analisis, los resultados obtenidos y las eficiencias

de cada parametro en el sistema.

Coliformes Fecales Coliformes Totales DBO DQO oD

Semana Fecha Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente

1 13-oct-16 1,80E+00 1,80E+00 2,50E+06 7,00E+04 75 13 165 141

2 20-oct-16 | 2,10E+07 1,10E+06 | 1,00E+08 | 2,61E+06 215 48 282 204 0,77 0,75

3 26-oct-16 1,70E+07 8,40E+03 1,01E+08 7,05E+05 124 23 204 139 15 1,65

4 02-nov-16 | 7,00E+06 | 6,10E+02 1,10E+08 | 2,30E+05 192 22 217 130 0,53 4,16

5 10-nov-16 1,20E+07 2,00E+02 1,90E+08 1,67E+06 103 26 137 72 0,96 4,1

6 17-nov-16 3,10E+06 3,20E+03 7,00E+07 1,51E+06 55 17 96 100 4,41 5,64

7 24-nov-16 | 5,80E+05 | 2,00E+02 1,04E+07 1,00E+06 2 2 10 10 0,62 53

8 02-dic-16 1,40E+05 3,60E+01 1,60E+06 1,30E+04 22 7 32 21 3,05 4,39

Fosforo Total Nitratos Nitrégeno Total TDS Turbiedad

Semana Fecha Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente

1 13-oct-16 9,7 0,7 23 1.2 353 3,6 642 276 21 59

2 20-oct-16 3,54 4,65 1,56 1,08 19 19,6 406 488 90 16

3 26-oct-16 4,61 3,95 0,99 1,36 15,4 6,4 392 408 50 8

4 02-nov-16 0,54 0,93 1,51 1,01 25,8 34 426 338 35,6 3,38

5 10-nov-16 4,25 0,3 1,03 0,89 17,9 33 436 274 26 6,7

6 17-nov-16 0,48 0,55 0,38 0,67 48 53 180 296 40 6,8

7 24-nov-16 1,82 0,18 0,41 0,67 14,3 33 210 190 7,2 2,5

8 02-dic-16 2,35 01 0,31 0,58 17,1 33 328 142 53 45

Tabla 3 Resultados Parametros. Fuente: Analquim.
Coliformes Fecales Coliformes Totales DBO DQO oD

Semana Fecha Porcentaje de remocion | Porcentaje de remocién | Porcentaje de remocién | Porcentaje de remocién | Porcentaje de aumento

1 13-oct-16 0,000 97,200 82,67 14,55

2 20-oct-16 94,762 97,390 77,67 27,66 -2,60

3 26-oct-16 99,951 99,302 81,45 31,86 10,00

4 02-nov-16 99,991 99,791 88,54 40,09 684,91

5 10-nov-16 99,998 99,121 74,76 47,45 327,08

6 17-nov-16 99,897 97,843 69,09 -4,17 27,89

7 24-nov-16 99,966 90,385 0,00 0,00 754,84

8 02-dic-16 99,974 99,188 68,18 34,38 43,93

Fosforo Total Nitratos Nitrégeno Total TDS Turbiedad

Semana Fecha Porcentaje de remocién | Porcentaje de remocion | Porcentaje de remocién | Porcentaje de remocién | Porcentaje de remocién

1 13-oct-16 92,78 47,83 89,80 57,01 71,90

2 20-oct-16 -31,36 30,77 -3,16 -20,20 82,22

3 26-oct-16 14,32 -37,37 58,44 -4,08 84,00

4 02-nov-16 -72,22 33,11 86,82 20,66 90,51

5 10-nov-16 92,94 13,59 81,56 37,16 74,23

6 17-nov-16 -14,58 -76,32 -10,42 -64,44 83,00

7 24-nov-16 90,11 -63,41 76,92 9,52 65,28

8 02-dic-16 95,74 -87,10 80,70 56,71 15,09

Tabla 4 Porcentajes de eficiencia. Fuente: Autores.
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Demanda Bioquimica de Oxigeno DBO
La DBO es el parametro mas usado para medir la calidad de las aguas residuales y

superficiales (ver Tabla 5), para determinar la cantidad de oxigeno requerido para degradar
bioldgicamente la materia orgénica del agua, para disefiar unidades de tratamiento biolégico,
para evaluar la eficiencia de los procesos de tratamiento y para fijar las cargas orgénicas
permisibles en fuentes receptoras (Romero Rojas, 2008).

Calidad del agua segun los niveles de DBO

CRITERIO CLASIFICACION COLOR

ACEPTABLE
Con indicio de contaminacién. Aguas superficiales
6 < DBOg < 30 con capacidad de autodepuracién o con AMARILLO

descargas de aguas residuales tratadas
biolégicamente

CONTAMINADA

Aguas st con de aguas NARAN.J.
30 <DBO; =120 residuales crudas, principalmente de origen A

municipal

Tabla 5. Escala de calidad del agua para Demanda Biogquimica de Oxigeno (DBO). Fuente:
(Comisién Nacional del Agua (CONAGUA), 2017).

Durante el periodo de muestreo se observaron porcentajes de remociones superiores y
cercanos al 70 %, lo cual indica que la macrofita acuatica realiz6 procesos de depuracién de

materia organica siendo ésta bastante eficiente (ver Grafico 1).

Se pudo observar que el comportamiento de la planta durante el periodo de operacion del
humedal, fue de consumo constante de material organico arrojando sus mejores porcentajes
de remocion para las semanas 2, 3 y 4, sin embargo se muestra un comportamiento

homogéneo ya que los niveles de DBO remanentes nunca fueron superiores a los 50 mg/L.
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Grafico 1 Resultados DBO. Fuente: Autores.

Demanda Quimica de Oxigeno DQO

Es una medida del oxigeno requerido para oxidar todos los compuestos presentes en las
aguas, tanto organicos como inorganicos, por medio de la accion de agentes fuertemente
oxidantes en un medio &cido y se expresa en miligramos de oxigeno por litro (mg O2/L). En
esta determinacion la materia organica es oxidada a bidxido de carbono y agua. (Ecuacion
1).

Agente oxidante

KzCI‘zO',:
Materia organica ¢ inorganica » Bidxido de carbono + Agua + K;Cr,0O4
oxidable Condiciones: (remanente)‘
Medio acido
T = 145°C
t=2h

Ecuacion 1. Determinacion DQO

Calidad del agua segun los niveles DQO

CRITERIO CLASIFICACION

ACEPTABLE
Con de Aguas
20 < DQO =40 supe con de AMARILLO

CONTAMINADA
40<DQOs200 | ASuas con Gesuune NARANJA
origen municipal

Tabla 6. Escala de calidad del agua para Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Fuente:
(Comision Nacional del Agua (CONAGUA), 2017).
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Los porcentajes de remocion para la demanda quimica de oxigeno no fueron tan satisfactorios
como los de la remocion de DBO. Se observaron porcentajes de remocion relativamente
bajos los cuales no superaron el 50% en ninguno de los casos, e incluso se llegd a incrementar
la concentracion de la DQO en una semana en particular. Esto se debe a que la raiz de la

macrofita en cuestion al parecer se colmata y empieza a perder eficiencia (ver Grafico 2).

DQO Humedal Porcentaje de remocion DQO
300 /\ :z ‘//\
250 40
200 / \,———4\ 30 / \ 2
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Rl N w0 | \ /

0 \ |/
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— ~ Lae] = el o M~ o0

Semanas

=
E Semana —o— Afluente —— Efluente ®

Grafico 2 Resultados DQO. Fuente: Autores.

Oxigeno Disuelto OD

El Oxigeno Disuelto (OD) es la cantidad de oxigeno que esta disuelta en el agua y que es
esencial para los riachuelos y lagos saludables. El nivel de oxigeno disuelto puede ser un
indicador de cuan contaminada esta el agua y cuan bien puede dar soporte esta agua a la vida
vegetal y animal. Generalmente, un nivel mas alto de oxigeno disuelto indica agua de mejor
calidad. Si los niveles de oxigeno disuelto son demasiado bajos, algunos peces y otros

organismos no pueden sobrevivir.

Rangos de concentracion Oxigeno Disuelto

[OD] mg/L CONDICION
0 Anoxia
0-5 Hipoxia
5-8 Aceptable
8-12 Buena
>12 Sobresaturada

Tabla 7. Escala de calidad del agua para Oxigeno Disuelto. Fuente: (Gonzalez Gémez, 2015).
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La determinacion de OD es muy importante, por cuanto es el factor que determina la
existencia de condiciones aerobicas o anaerdbicas en un medio particular. Se pudo observar
durante el periodo de arranque del humedal que los niveles de oxigeno disuelto en el cuerpo
de agua aumentaron de una manera no considerable, sin embargo después de la segunda
semana se notd un aumento considerable en la cantidad de oxigeno presente en el efluente.
Esto se debe principalmente a la remocion de contaminantes realizada por la macrdfita, la

cual produjo un mejoramiento en la calidad del agua como se observa en el siguiente gréafico.

Oxigeno Disuelto Humedal Porcentaje de incremento OD
800
6 700 A
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4 /—I/ A ] 500 /1IN AR
3 / \ 1 400 / \
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1
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£ Semana —4— Afluente ——Efluente ® Semanas

Grafico 3 Resultados OD. Fuente: Autores.

Coliformes
Los coliformes son bacterias que se encuentran comunmente en las plantas, el suelo y los

animales, incluyendo a los humanos. Cada persona evacua alrededor de 100.000 a 400.000

millones de coliformes por gramo de heces (Crites, 2000).

Los coliformes se clasifican en dos grupos.

e Coliformes totales, que son bacterias aerobias y anaerobias facultativas no esporulados.
(Rolim Mendonca, 2000).

e Coliformes fecales. Constituyen un subgrupo de los coliformes totales, son de tipo
bastoncitos de 0.0002-0.0003 mm por 0.002 a 0.003 mm, son aerobios/anaerobios
facultativos no esporulados. Se diferencian de los coliformes totales por ser tolerantes a
temperaturas elevadas (creciendo a 44,5 °C), lo que les permite estar mejor adaptados a la

vida al interior del animal (Rolim Mendonca, 2000).
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Se pudo observar porcentajes de remocidn para estos dos parametros superiores a 95% en

casi todo el periodo de operacion del humedal, siendo este el pardmetro con mayor eficiencia

de remocién entre todos los otros pardmetros analizados. Esto nos indica que el proceso de

rizofiltracion realizado por la macréfita en mencion retiene casi en su totalidad estas

bacterias, mejorando considerablemente la calidad del agua, en relacion a este pardmetro

como se puede observar en los siguientes graficos.
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Grafico 4 Resultados Coliformes Fecales. Fuente: Autores.

Coliformes Totales
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Grafico 5 Resultados Coliformes Totales. Fuente: Autores.

Sélidos Disueltos Totales (TDS)
Los solidos disueltos totales (TDS) comprenden las sales inorganicas (principalmente de

calcio, magnesio, potasio y sodio, bicarbonatos, cloruros y sulfatos) y pequefias cantidades

de materia organica que estan disueltas en el agua (OMS, 2005).
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Aunque este parametro tiene correlacion directa con la turbidez, durante el periodo de
operacion del humedal se observo que la remocion de los sélidos no fue tan exitosa, ya que
se presentaron situaciones en donde la carga de solidos en el efluente resulto mayor que en
el afluente, lo que nos sugiere una baja eficiencia de remocion del sistema como se observa

en el siguiente gréfico.

Solidos Disueltos Totales Humedal Parcentaje de remocian TDS
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Grafico 6 Resultados TDS. Fuente: Autores.
Turbiedad

Se define a la turbidez de una muestra de agua, como una medida de la pérdida de su
transparencia, ocasionada por el material particulado o en suspension que arrastra la corriente
de agua (Céardenas Ledn, 2005).

Durante el periodo de operacion del humedal se observo una disminucién de la turbidez
considerable, arrojando porcentajes mayores al 70%, lo que indica un aumento en la calidad
del agua, esta disminucion de la turbidez esta relacionada directamente con la remocion de
material organico, asociada a los procesos biologicos desarrollados por la “Eichhornia
Crassipes”. Por otro lado, la disminucion del gradiente hidraulico genera procesos de
sedimentacion que también favorecen a la disminucion del valor de este parametro como se

observa en el siguiente grafico.
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Grafico 7 Resultados Turbiedad. Fuente: Autores.

Fosforo Total

El fosforo en aguas residuales se encuentra principalmente como fosfatos y en formas
organicas. La contaminacion de agua por este elemento tiene su fuente principal en el uso de
productos de limpieza con compuestos fosforados como principios activos. En
concentraciones elevadas por la incorporacién de aguas residuales o tratadas, estimula el
crecimiento acelerado de macro y microorganismos, provocando eutrofizacion (Moreto,
2002).

Segun el muestreo tomado para las ocho semanas correspondientes y de acuerdo con los
porcentajes de remocion obtenidos obtuvo que en las nimero 1, 5, 7 y 8 el porcentaje de
remocion fue excelente, en las semanas niumero 2, 4 y 6 el porcentaje de remocion descendio
considerablemente a valores bajos, pero en la gran mayoria de muestras la remocidn fue casi

total.

En general el porcentaje de remocion de fosforo por parte del sistema, se vio favorecido por
los mecanismos que ocurrieron dentro del humedal artificial, reflejando al final del monitoreo
unos valores propicios con remociones significativas, dadas por medio de la metabolizacion

realizada por las bacterias asociadas a la macréfita como se puede observar en el gréafico.
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Grafico 8 Resultados Fosforo Total. Fuente: Autores.

Nitratos

Los nitratos son altamente solubles y son transportados facilmente cuando fuentes
contaminantes entran en contacto con el agua. Fuentes comunes de contaminacion por
nitratos incluyen sistemas septicos, basureros, fertilizantes, estiércol, y material vegetal en
descomposicion. (Bauder, 2012).

Los porcentajes de remocion de Nitratos en el sistema indican gque la eficiencia fue mayor en
la semana correspondiente al 13 de octubre de 2016, en las siguientes semanas la remocion
no fue tan significativa, ya que se obtuvieron valores deficientes y el efluente aumento,
debido a posibles cambios en el PH, que pudieron haber afectado dicha remocién como se
observa en el gréfico.
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Grafico 9 Resultados Nitratos. Fuente: Autores.
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Nitrégeno Total

El nitrégeno es uno de los componentes principales de las aguas residuales, porque
contribuye a la eutrofizacion, es toxico para los microorganismos, pero también tiene un
papel benéfico, ya que puede aumentar el crecimiento de las plantas. Al momento que ingresa
agua residual al humedal construido, la mayor parte del nitrégeno esta presente como amonio
0 en forma de un compuesto inestable, que es facilmente transformado a amonio. Los
principales mecanismos de remocién de nitrogeno en humedales construidos son la
nitrificacion y la denitrificacion, que ocurren en diferentes zonas del sustrato (Andrade,
2010).

Los resultados de remocion obtenidos para el Nitrégeno total indican que el porcentaje de
remocion fue eficiente en 6 de las 8 muestras obtenidas, los rangos de oscilan entre 76.92%
a89.8%, por lo tanto, estos resultados indican que el sistema es eficiente para la eliminacion,

ya que el uso de la planta tiene gran eficiencia de remocién como se observa en el gréfico.
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Grafico 10 Resultados Nitrdgeno Total. Fuente: Autores.

Andlisis estadistico

Se realiz6 un analisis estadistico descriptivo, utilizando el software Statgraphics Centurion
XV (STATGRAPHICS, 2018) en donde se analizd la desviacién estandar, coeficiente de

variacion, sesgo estandarizado y curtosis estandarizada.

Las pruebas realizadas arrojaron que todos los parametros a excepcion de Nitrogeno total

efluente, TDS efluente y coliformes totales efluente, provienen de una distribucion normal
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debido a que los valores estadisticos de sesgo estandarizado y curtosis estandarizadas se
encuentran dentro del rango +2 y -2. (Fallas, 2012).

DBO DQO oD Coliformes fecales Coliformes totales

Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente

Promedio 98,5 19,75 | 142,875 | 102,125 | 169143 | 3,71286 | 7,60E+06 | 139081 | 7,32E+07 | 976000
Dé;‘gﬁg;‘:” 76,1521 | 14,0586 | 93,5467 | 654729 | 148065 | 1,82917 | 8,20E+06 | 388281 | 6,61E+07 | 911473
Co\igrcifcr;gende 7731% | 71,08% | 6547% | 6411% | 8754% | 4927% | 107.85% | 279,18% | 9029% | 93,39%

Sesgo
Ectandativado | 0484902 | 117483 [ -0,127046 | 0121669 | 144586 | -0,954337 | 0808798 | 326563 | 0,546493 | 0,806724
Curtosis

Ectandarizada | 0557534 | 105464 | 0536074 | -03663 [ 0343920 | -0314229 | -0,653193 | 461803 | -0.172294 [ -0,164419

TDS Trubiedad Fosforo T Nitratos Nitrogeno T

Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente

Promedio 3775 3015 | 34,3875 | 67225 | 341125 142 1,06125 | 09325 18,7 6,025
Dssst‘;fg;‘r’“ 144553 | 111,333 | 27,2666 | 4,18037 | 2,98089 | 1.80806 | 0,701355 | 0,279272 | 888594 | 560606
Co\f;'ﬁ;ec:‘;f] de | 38299 36,93% | 7920% | 62,18% | 87.38% | 127,33% | 66,00% | 2095% | 47,52% 93,05%

Sesgo
estandariado | 0460233 | 0360518 | 139183 | 20366 | 163536 | 160497 [ 0700343 [ 0210956 | 0,664839 | 3,00632
Curtosis 0,447392 | -0,0679967 | 1,08335 | 2,27773 | 147338 | 0,0917972 | -0,234891 | -0,747357 | 0,86362 | 4,02649
estandarizada

En adicion a esto se observa que en los graficos de caja de bigotes de los parametros
mencionados anteriormente, se presenta un comportamiento asociado con la normalidad,
presentandose asimetrias hacia la izquierda y hacia la derecha en la mayoria de los grupos de

datos a excepcion de la DBO y DQO que presentan un grafico mas simétrico.

Por otro lado se observan en la mayoria de los grupos de datos la ausencia de valores atipicos,
lo que genera un buen nivel de confiabilidad de los datos ya que se presume que un dato
atipico (Doncel, 2015) puede ser resultado de un error a la hora de hacer la recoleccion de

datos o en el procedimiento en el analisis de muestras.
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llustracion 5. Graficos de Caja de Bigotes para los datos. Fuente: Autores.

DISCUSION

Segun los resultados obtenidos en la remocion de coliformes fecales, coliformes totales, DBO
y nitrégeno total se puede decir que el periodo de retencion hidraulica (48 horas aprox.) fue

el adecuado, ya que se lograron remociones superiores al 90 % por parte de la Eichhornia
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Crassipes. Sin embargo para los parametros DQO, fosforo y nitratos se podria sugerir un
tiempo de retencion mayor ya que en algunos casos Sse observaron remociones no
satisfactorias (inferiores al 60 %) lo que sugiere que los contaminantes no estuvieron en
contacto el tiempo suficiente con la macrofita o con los microorganismos presentes en el

humedal para lograr ser transformados quimica y bioldgicamente.

Al observar los porcentajes de remocion para los coliformes fecales y totales, se evidencia la
gran eficiencia que la Eichhornia Crassipes posee para hacer una transformacion de estos a
través del proceso de rizo filtracion logrando retener mas del 95% del volumen de coliformes
totales y fecales que ingresaban al humedal.

Asi mismo se pudo ver un gran potencial para la remocion de componentes contaminantes
de origen organico al evidenciar remociones superiores al 90 % de la DBO, situacion que no
se vié con la DQO que estuvo con porcentajes de remocién cercanos a la mitad con respecto
al de la DBO, lo que sugiere un mayor periodo de retencion o una inhabilidad parcial del
humedal para la depuracion de los contaminantes por medios quimicos. Una aproximacion
cuantitativa de la biodegradabilidad de un efluente va a estar dada por la relacion de la
demanda bioguimica de oxigeno a la demanda quimica de oxigeno. De este indice se tiene
una referencia acerca de la biodegradabilidad de un efluente determinado (Hernandez
Mufioz, 1998). De esta forma se tiene que, cuando: (DQO/DBO5) < 2.5, es un efluente o
compuesto biodegradable, pudiéndose utilizar sistemas bioldgicos como lodos activos,
humedales o lechos bacterianos, Sin embargo, es importante resaltar que si el resultado de
esta relacion es mayor la biodegradacion es mas eficiente solo con lechos bacterianos siendo

éste ultimo el caso de estudio.

Para la remocion de fosforo, nitratos y nitrogeno total, se evidenciaron remociones negativas
algunos dias de muestreo, esto sugiere condiciones ambientales variables en el sistema,
causadas por el efecto de dilucion por lluvias o variacion en la concentracion de los
componentes en el agua residual y las posibles variaciones en la concentracién de oxigeno

en el sistema.
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En el caso del fosforo la accion del sustrato de arcilla combinada con la accion de la macrofita
genero remociones superiores al 90% en la carga del fosforo para la mayoria de los
muestreos, situacion similar se presento en la remocion del nitrogeno total que en los mismos
muestreos evidencid remociones superiores al 80% lo que muestra que en el humedal se
llevan a cabo los dos procesos de eliminacion de nitrogeno: la asimilacion o la nitrificacion—
desnitrificacion, lo cual indica el papel tan importante que desempefian las plantas y los
microorganismos en el sistema de depuracion (Romero Rojas, 2008). Sin embargo, la
principal desventaja de los sistemas con macrofitas flotantes es la capacidad limitada de
acumular biomasa, por lo que se deben hacer retiros peridédicos de la misma para permitir el
crecimiento de las plantas, y esto encarece el proceso en lo que a mano de obra se refiere
(Fernadndez Gonzalez, 2017). situacion que se vio reflejada en algunos muestreos que

arrojaron remociones negativas.

Para los parametros de turbiedad y SDT el humedal actué como sedimentador reduciendo de
alguna manera los sélidos en el efluente y disminuyendo notablemente la turbidez (hasta en
un 70 %), esto combinado al factor que la Eichhornia Crassipes posee un sistema radicular
denso lo que facilita los procesos de adsorcion y precipitacion al interior del humedal, lo que
mejora notablemente los procesos de remocion para estos parametros. No obstante, los retiros
periddicos de las plantas son un requerimiento necesario para optimizar la eficiencia de
remocion, que puede convertirse en una limitacion para el proceso (Jorge Martelo, 2012).
Esto se vio reflejado en remociones negativas especificamente en los TDS, debido a la

colmatacidn del sistema en algunas ocasiones.

Por otro lado, en concordancia con le legislacion colombiana y tomando como referencia el
decreto 1594 de 1984 y la resolucion 631 de 2015, podemos decir que el tratamiento
efectuado por el humedal es satisfactorio y sitla los parametros obtenidos dentro de los
rangos establecidos por la normatividad, ya que la remocién para un vertimiento puntual en
un cuerpo de agua superficial debe ser mayor al 80% en, carga segun el decreto 1594 y la

remocion promedio del humedal se sitda por encima del 90% en parametros como DBO y
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coliformes totales y fecales. En adicion los valores obtenidos en la medicion de parametros
como DQO y DBO estan por debajo de los valores maximos establecidos en la resolucion
631, para vertimientos de aguas residuales domeésticas, siendo los maximos permitidos (200
mg/L para DQO y 90 mg/L para DBO), y teniendo promedios en los resultados de laboratorio
valores de 100 mg/L para la DQO y 20 mg/L Para la DBO. En parametros El nitrégeno y el
fosforo la legislacion argumenta que deberan estar en proporcion que no ocasionen
eutrofizacion a los cuerpos de aguas y no dictan unos maximos permisibles ni un porcentaje

de remocion minimo posterior a un tratamiento.

Segun el decreto 1594 de 1984 el efluente del humedal se podria clasificar en: destinacion
del recurso para uso agricola o destinacion del recurso para consumo humano y domeéstico,
e indican que para su potabilizacion se requiere solamente tratamiento convencional.
Teniendo como pardmetro decisivo la concentracion de coliformes totales y fecales siendo
los méximos para uso agricola 5000 microorganismos/100 ml para C. totales, y 1000
microorganismos /100 ml para C. fecales, y para consumo humano y domestico con
tratamiento convencional 20.000 microorganismos/100 ml Para C. totales, 2.000
microorganismos /100 ml para C. fecales y nitratos no superiores a 10 mg/L, valores que no
son superados en las Ultimas semanas de tratamiento del humedal. Para el resto de pardmetros
tomados en este proyecto no se especifican valores en la normatividad. De esta manera se
puede evidenciar la alta efectividad en el tratamiento del humedal y la mejoria de la calidad

en el cuerpo de agua tratado.

CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos durante el desarrollo del proyecto, se puede concluir
que el sistema de humedal artificial con Eichhornia Crassipes, demostro ser eficiente en los
procesos de mejoramiento de la calidad del agua, ya que arroj6 eficiencias entre 70% a 88 %
para la remocion de materia organica tomada como DBOs y superiores al 95 % para la
remocidn de coliformes totales y fecales, una disminucion entre 13% y el 47% para nitratos,

58% a 89% para nitrogeno total y de 14% a 95 % para fosforo total. Asi mismo se vio una
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diminucion de la turbiedad superior al 70% y de 57% para TDS y un aumento en la
concentracion de oxigeno disuelto hasta de un 700% en algunas ocasiones.

Con el uso del humedal artificial con Eichhornia Crassipes, se corrobord que éste sirve para
efectuar tratamientos en la descomposicién de materia orgéanica disuelta por medio de la
actividad metabdlica de la macrdfita y de los microorganismos adheridos al sistema radicular
de ésta, favoreciendo también la reduccion de los sélidos en suspension y disminucion de la

turbidez, mejorando en términos generales la calidad del agua residual.

La extraccion periddica de las plantas es necesaria para mejorar la eficiencia de remocién, ya
que la colmatacién del humedal por exceso de macréfitas y de contaminantes en las raices de

las plantas méas antiguas generan disminuciones importantes en la eficiencia del humedal.

Con el desarrollo del trabajo investigativo se reitera la importancia del uso de humedales
artificiales para el tratamiento experimental de aguas residuales, la remocion de diferentes
contaminantes y la importancia de usar el potencial de la Eichhornia Crassipes como

alternativa para la depuracion de dichos residuos encontrados en el agua.
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