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LISTA DE ACRONIMOS

DBO: Demanda Bioquiimica de Oxigeno

DQO: Demanda Quimica de Oxigeno

SST: Solidos Suspendidos Totales

CF: Coliformes Fecales

CT: Coliformes Totales

SP: Plantacion sin Plantas

CP: Plantacién con Plantas

NMP: Numero mas probables

HSS: Humedal Horizontal de Flujo Sub-Superficial



INTRODUCCION

El agua es un recurso natural no renovable, fundamental para la vida en la tierra,
€S un compuesto con caracteristicas Unicas. Ha sido utilizada como medio de
disolucion, transporte interno de los elementos y necesaria para el desarrollo vital
de los organismos (Garcia., et al 2010).

A pesar de su vital importancia, se estima que la calidad del agua se deteriore aun
mas en las proximas décadas como consecuencia de las actividades humanas.
Solo hasta finales de los afios 90 se le reconocié como origen de numerosas
enfermedades infecciosas (Oswald, 2011). Por ello, hoy se ha convertido en
motivo de preocupacion a nivel mundial, segun datos de (OMS UNICEF 2019)
aproximadamente 2000 millones de personas se abastecen de fuentes de agua
contaminada por heces.

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales en casi la totalidad de los paises
de América Latina son minimos, comparados a los volumenes de aguas residuales
domeésticas generadas. Esta situacion perjudica directamente a las poblaciones,
ya que deben enfrentar problemas ambientales y de salud relacionados con aguas
contaminadas (Platzer et al, 2002)._El inadecuado tratamiento de las aguas se
relaciona con la transmision de enfermedades transportadas por el agua, como el
dengue, el colera, la disenteria, la hepatitis A y la fiebre tifoidea, las cuales afectan
principalmente a menores de 5 afios. La ausencia de servicios de agua y
saneamiento insuficientes o gestionados de manera inapropiada expone a las
comunidades a riesgos prevenibles para la salud (OMS 2019).

En Colombia aproximadamente en 989 localidades, con poblaciones menores a
30.000 habitantes, el 78% no tiene tratamiento alguno de aguas residuales
(Lizarazo y Orjuela, 2013). Ademas, la mayoria de los municipios del territorio
nacional carecen de infraestructuras apropiadas para el tratamiento de las aguas
residuales, ya que en la actualidad “solo el 48,2% de los municipios cuentan con
plantas de tratamiento de agua residuales (PTAR), es decir de 1.122 municipios
en el pais, solo 541 cuentan con sistemas de saneamiento” (Parra et al, 2018).

Segun informes del IDEAM (2018), en Colombia las corrientes hidricas
superficiales para el afio 2016 presentaron estimaciones de vertimientos en cuanto
a: DBO de 1’174.362 t/afio, DQO de 2'906.555 t/afio y SST de 1'364.660 t/afio, las
cifras incluyen el sector industrial, el doméstico y el cafetero, donde por parte del
sector doméstico se contribuyd en un 45% para DBO, 35 % DQO y 80% SST del
total de t/afio, lo que evidencia una problematica ambiental generada por la
contaminacioén del agua por uso doméstico.

Teniendo en cuenta la necesidad de desarrollar sistemas de tratamiento que sean
eficientes en aguas residuales de tipo doméstico, a las cuales en la mayoria de



casos no se realiza ningln tipo de tratamiento siendo la principal causa de
contaminacion de las masas de agua, tanto superficiales como subterraneas
(Bocardo, 2010), es necesario procesos eficientes para reducir los indices de
contaminacioén del agua, los cuales se cuantifican principalmente en las variables
DBO, DQO y SST.

Por ello surge la propuesta de aplicar sistemas de tratamiento que sean eficientes
en la remocién o transformacion de contaminantes y que ademas sean viables en
términos econdmicos, técnicos y sociales. Un ejemplo son las tecnologias no
convencionales como los humedales construidos de flujo subsuperficial (HSS, por
sus siglas en inglés) los cuales se buscan implementar con el fin de satisfacer las
necesidades béasicas de agua potable y saneamiento para las zonas rurales (RAS
Titulo J, 2010).

Con la informacion anterior, la necesidad de utilizar sistemas para el tratamiento
de aguas residuales en zonas rurales y la importancia de generar un impacto en la
comunidad donde se enmarque el mejoramiento de la calidad de agua del
acueducto Aires del Campo, se realiz6 un estudio el cual se llevo a cabo en el
Hostal ElI Molino, ubicado en la zona rural de Paispamba, Municipio de Sotara,
donde se encuentra un sistema de tratamiento de aguas residuales domeésticas
con humedal construido plantado con cartucho blanco (Zantedeschia aethiopica).
En este sistema se realiz6 un diagnostico del funcionamiento y se evalud la
remocién de carga organica cuantificada en DBO, DQO y SST, con el fin de
evaluar la eficiencia del sistema a la salida del recurso, teniendo en cuenta el
tiempo de retencién hidraulico y las cargas de entrada. En cuanto al diagnostico
realizado al sistema de tratamiento, este cumplié con los requerimientos para su
adecuado funcionamiento, sin embargo se indican aspectos a considerar para
lograr un mejor desempefio del sistema y replicarlo en las deméas cuencas de los
11 acueductos rurales de la zona, implementando el tratamiento secundario, y
mostrando que si es posible mejorar la calidad del agua.



1. PROBLEMATICA

En el mundo el 80% del agua residual generada estan siendo vertidas a las
fuentes hidricas sin un previo tratamiento, lo que ha provocado la disminucién de
la disponibilidad del recurso para el consumo de las personas (WWAP, 2017).
Esta situacién viene generando una problematica global en la medida que la
poblacion aumenta y los recursos hidricos disminuyen en calidad y cantidad.

Colombia ha sido reconocido como el sexto pais con mayor abundancia de oferta
hidrica en el mundo y el tercero en Latinoamérica (MADR, 2015), sin embargo, la
carencia de sistemas de tratamiento de las aguas residuales ha contaminado
buena parte de los cuerpos de agua limitando su uso. Este recurso es
posteriormente utilizado para consumo y riego sin aplicarles tratamiento, lo que
genera un riesgo para la salud e impacto ecosistémico.

Las areas rurales suelen ser las mas afectadas, debido a que se abastecen de
aguas, que en muchas ocasiones, son de baja calidad a consecuencia de que en
su uso previo fueron depositadas a las corrientes hidricas sin efectuar algun tipo
de tratamiento, condicionando a los habitantes de las zonas medias y bajas de las
cuencas a utilizar dichas aguas corriendo el riesgo de contraer enfermedades de
origen hidrico (Londofio, 2017).

El inadecuado o inexistente tratamiento de estas aguas servidas, expone a las
fuentes hidricas a incorporar altos contenidos de materia organica que sera
utilizada por los microorganismos presentes en el agua como fuente de alimento,
incrementando marcadamente su poblacién y exponiendo a las comunidades
rurales de contraer enfermedades de origen hidrico. Cuando los microorganismos
degradadores son aerobios generan demanda de oxigeno disuelto, convirtiendo
las fuentes hidricas en medios hipoxicos o anéxicos lo que genera disminucion de
los organismos aerobios que habitan los ecosistemas receptores. Por otro lado,
estas aguas residuales se caracterizan por poseer nutrientes como fosforo y
nitrégeno, que al ser liberado generan un desbalance en la cantidad de nutrientes
requeridos, trayendo multiples inconvenientes ambientales.

Estas problematicas se ven reflejadas en muchas de las areas rurales del pais, en
el municipio de Sotara-Cauca, por ejemplo, donde el 97% de los 16.918 habitantes
pertenecen a zonas rurales (MINSALUD, 2016), conviven a diario con situaciones
asociadas a la calidad del agua, dado que los pobladores utilizan sistemas de
disposicion que canalizan los residuos directamente a los cuerpos de agua. Al
disponerlas sin realizarles un tratamiento limitan el uso del recurso aguas abajo,



donde otras comunidades las requieren para el uso en los hogares y en la
produccién agropecuaria. Ademas, la dispersién de las viviendas y la poca
capacidad de pago de los pobladores en servicios basicos no hace factible la
implementacion de técnicas para el tratamiento de las aguas residuales como las
plantas de tratamiento, debido a su complejidad en el disefio y construccién para
las zonas rurales.



2. JUSTIFICACION

El departamento del Cauca cuenta con una poblacion de 1.379.169 habitantes, de
los cuales el 60,2 % pertenece a zonas rurales de acuerdo a las estadisticas
presentadas por el DANE 2015. Estas comunidades generan aguas residuales
que son vertidas a las fuentes hidricas sin realizarles el correspondiente
tratamiento y afectando la calidad del recurso.

Se conoce que en el departamento existen algunos sistemas de tratamiento, sin
embargo, muchos de ellos estan fuera de operacion o funcionan de forma poco
eficiente (DNP, 2014). En las comunidades rurales la situacion es aun mas
delicada en la medida que la disposicion de las aguas residuales se hacen sin
control y las mismas aguas son captadas de los rios y quebradas para consumo
en los acueductos veredales y consumidas sin mayor tratamiento (Londoiio,
2017). Lo anterior evidencia la necesidad de realizar estudios que permitan
mejorar la eficiencia de los sistemas de tratamiento ya construidos y permitan
arrojar informacion util y ajustada al contexto para la implementacion de nuevos
sistemas a construir.

Entre las diversas tecnologias no convencionales disefiadas para el tratamiento de
aguas residuales, estan los humedales construidos. Este sistema, ha sido
recomendado en Colombia y en distintos lugares del mundo, como por el
Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Territorial de Colombia, bajo el
Reglamento del Sector de Agua Potable y Saneamiento-RAS, (RAS Titulo J,
2010), el cual propone los humedales construidos como una solucion
descentralizada para el tratamiento de ARD y excretas humanas en zona rural,
apuntando a conseguir Obijetivos del Desarrollo Sostenible (ODS) y garantizando
el acceso universal al recurso agua de manera segura, apoyando tecnologias de
tratamiento en los paises en desarrollo (Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo, 2016).

En la presente investigacion se buscara evaluar el disefio, construccion, operacion
y mantenimiento de los humedales construidos, ademas, se evaluara la remocién
de la carga organica que ingresa a cada sistema para determinar la eficiencia en
gue se encuentran y establecer unos posibles ajustes que permitan mejorar el
funcionamiento del sistema de depuracion. Con los procesos optimizados y la
siembra del Cartucho Blanco (ZANTEDESCHIA AETHIOPICA) se espera que la
cantidad de materia organica que es depositada en las fuentes hidricas tenga una
menor concentracién, disminuyendo el impacto ambiental y sanitario.



Desde la perspectiva ambiental se espera que se reduzca la disponibilidad de
nutrientes como fésforo y nitrégeno que son especialmente nocivos en sistemas
oligotréficos como son las fuentes hidricas de alta cuenca. Esto es de especial
importancia si se tiene en cuenta que el proyecto serd llevado a cabo en el
municipio de Sotard Cauca, donde los cuerpos de agua son fuente de
abastecimiento para las poblaciones ubicadas en zonas de media y baja cuenca 'y
gue el acueducto aires del campo el cual se abastece de la microcuenca no posee
planta de tratamiento, o que genera que las personas que consumen el agua lo
hagan sin ningun tipo de tratamiento. Por la parte sanitaria se espera una
disminucion de microorganismos patégenos que pueden generar enfermedades
diarreicas agudas que son altamente comunes en las comunidades rurales del
departamento. (DNP, 2014)



3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

e Evaluar la remocion de carga organica en un sistema de tratamiento de
aguas residuales domésticas en la vereda EI Molino ubicada en el municipio
de Sotara-Cauca, utilizando humedal construido plantado con cartucho
blanco (Zantedeschia aethiopica).

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Diagnosticar las condiciones de funcionamiento actual del humedal
construido bajo parametros hidraulicos y de la calidad del agua.

e Evaluar en el tiempo, el progreso de remocion de solidos suspendidos
totales y carga organica en el humedal construido.

e Proponer estrategias para el 6ptimo funcionamiento del sistema de humedal
construido.



4. MARCO TEORICO

Las fuentes hidricas se pueden contaminar de forma natural cuando se
encuentran sustancias en el agua sin intervencién humana, teniendo diversos
origenes. El agua naturalmente contiene algunos minerales que forman parte de
su composicién; las aguas que fluyen por el subsuelo entran en contacto por
cercania con las rocas y la tierra que las rodea con su erosion natural, y de esta
forma recibe el aporte de minerales que caracteriza y diferencia cada tipo de agua.
A pesar de tratarse de un desarrollo fisico y quimico natural, las sustancias
contenidas en solucion por dicha agua en una determinada proporcion funcionan
como agentes contaminantes que deterioraria el organismo. Cuando actividades
humanas como la mineria, agropecuaria, industrial, artesanal y doméstica son la
causa de la contaminacion se le llama antropogénica, siendo mas grave por la
gran variedad de contaminantes generados (Raffo, 2014).

4.1 AGUAS RESIDUALES

Segun la OEFA (2014), las aguas servidas son aquellas aguas que fueron
alteradas por actividades humanas cambiando sus caracteristicas fisicoquimicas
originales, lo que conlleva a necesitar un tratamiento previo antes de ser vertida a
un cuerpo de agua. Desde finales del siglo XIX se reconocié que las aguas
residuales daban origen a numerosas enfermedades infecciosas, logrando que su
tratamiento sea prioridad a nivel mundial (Castafieda et al, 2013).

4.1.1 Clasificacion de las aguas residuales. La procedencia de las aguas
residuales, hace que no tengan las mismas caracteristicas, por lo que se han
clasificado en tres grupos:

e Aguas residuales industriales: Son las que resultan de la ejecucion de
procesos productivos, considerando de igual formas las provenientes de la
actividad minera, energética, agroindustrial, agricola, etc. (OEFA, 2014).

e Aguas residuales domésticas: Las aguas residuales domésticas son el
producto de las diferentes actividades cotidianas de un hogar, y
generalmente se conforman de solidos, contaminantes organicos,
detergentes, grasas y jabones (TAR, 2014).

e Aguas residuales municipales: Estas aguas residuales son las que
tienen origenes domeésticos, comerciales e institucionales que contiene
desechos fisiologicos (MINDESARROLLO, 2000).



4.1.2 Aguas residuales domésticas rurales. Las zonas rurales son
asentamientos que cuentan con poblaciones relativamente bajas y estan ubicadas
en tierra de caracter agricola o forestal. Estas generan las llamadas aguas
residuales domésticas rurales, cuando los asentamientos centrados o dispersos
cuentan con 1.000 habitantes o0 menos (Araya y Vidal, 2014).

Las zonas rurales no cuentan con sistemas de tratamientos de aguas residuales
adecuados, por lo que recurren a hacer conexiones ilegales a la red publica o
directamente a los lagos, rios y pozos profundos (Delgado y Garcia, 2017). Esto
ha dado paso al desarrollo de tratamiento de aguas residuales para comunidades
pequefias, como por ejemplo los sistemas de fitodepuracién, cuya principal
caracteristica es el uso de la energia solar a través de los procesos bioldgicos
naturales (fotosintesis) en sustitucion de la energia convencional (Fernandez G. J.
et al, 2015).

Los sistemas de fitodepuracion funcionan utilizando los propios mecanismos que
usa la naturaleza para la depuracion de las aguas residuales, donde se combinan
procesos fisicos, quimicos y biologicos entre el suelo, las plantas, los
microorganismos y la atmosfera (Larriva Vasquez J. B., 2017).

En la tabla 1 se muestran algunas de las caracteristicas de las aguas residuales
en zonas rurales.

Tabla 1. Caracteristicas de aguas servidas domeésticas en zonas rurales.
Composicion Parametro Concentracion (mg/L)

Sélidos SST 120 - 400

SSV 95 - 315

Materia DBOs 110 - 350

organica DQO 210 - 800
Nutrientes NT 20-80
PT 4-14

Patogenos Coliformes  (NMP/100 ml) < 103-
fecales 108

Dénde: SST: Solidos suspendidos totales, SSV: Sélidos suspendidos volatiles,
DBOs: Demanda Bioquimica de Oxigeno a los 5 dias, DQO: Demanda Quimica de
Oxigeno, NT: Nitrogeno total, PT: Fdsforo total, NMP: Niumero mas Probable.
Fuente: (Morales G. et al, 2013)

4.2 AFECTACIONES SANITARIAS Y AMBIENTALES DE LAS AGUAS
RESIDUALES

Se encuentra que en los paises mas desarrollados tratan el 70% de las aguas
residuales municipales e industriales que generan, ya que cuando esta se vierte



sin tratar o con un inadecuado tratamiento este traera consecuencias (UNESCO,
2017). La mala disposicion de las aguas residuales, deteriora la calidad de las
fuentes hidricas incidiendo en la disponibilidad utilizable, en sus costos de
suministro y tratamientos, ecosistemas acuaticos y la salud de los seres vivos
(PNUMA, 2012).

La contaminacion de los cuerpos de agua, por lo general, esta directamente
relacionada con vertimientos de aguas residuales de origen doméstico. Este tipo
de residuos son nocivos debido a los altos porcentajes de materia organica y
microorganismos que contienen y que terminan en los rios y quebradas sin ningun
tipo de tratamiento, ocasionando contaminacion bacteriologica y quimica en el
agua utilizada para el consumo (Pinilla, 2003).

En el mundo, la falta de sistemas de tratamiento de aguas servidas y de aguas
para el consumo doméstico ha causado 12 millones de muertes por afo y
alrededor de 1.200 millones de personas estan en riesgo de enfermedades
transmitidas por el agua en zonas rurales (Mondaca y Campos, 2014).

El consumo de agua contaminada es la responsable del 80% de las enfermedades
y mas de un tercio de las muertes en los paises en via de desarrollo (OPS, 2006).
En lugares que no cuentan con los sistemas de tratamientos apropiados, suelen
ser mas vulnerables debido a que las enfermedades se propagan con mayor
rapidez, ya que los organismos causantes de infecciones que contienen los
desechos humanos son transportados por el agua, contaminando los
abastecimientos de agua potables y los alimentos (Araya y Vidal, 2014).

4.3 HUMEDALES CONSTRUIDOS

4.3.1 Descripcion general de un humedal construido. Los humedales
construidos se basan en la plantacion de un cultivo de macréfitas sobre un lecho
inerte, en el que se encuentran tres principios basicos: La contribucion de oxigeno
gue brindan las plantas en horas del dia al sistema, la actividad bioquimica de los
microorganismos y el apoyo fisico del lecho, que actia como sostén para las
plantas y como material filtrante (Andrade M., 2010).

Dentro de estos sistemas se generan funciones de tres tipos: 1) Las fisicas, las
cuales se fundamentan en la regulacion del ciclo del agua, 2) las quimicas que
aportan a la regulacion de ciclos de nutrientes y descomposicion de biomasa, y 3)
las bioecologicas encargadas de la productividad bioldgica, estabilidad e
integridad de ecosistemas y retencion de 6xido de carbono (Rivera D., 2015).



(LARA, 2000) habla sobre los componentes que conforman un humedal, siendo
estos: el agua, el medio de soporte (sustrato) y la vegetacion, aunque también es
importante tener en cuenta las comunidades de microorganismos y los
invertebrados acuaticos que se desarrollan naturalmente en estos sistemas.

4.3.2 Componentes de un humedal construido. Los componentes mas
importantes de un humedal son:

e Agua: El agua es el disolvente universal, por lo que puede combinarse con
muchas sustancias y ser su medio de transporte, lo que lleva a considerar a
este factor como el mas importante para disefiar humedales. Por lo que
Salazar y Morales (2003) recomiendan tener muy en cuenta la hidrologia en
los humedales.

Debido al area superficial del agua y su poca profundidad, el sistema actua
reciproca y fuertemente con la atmosfera a través de la lluvia y la
evapotranspiracion.

e Vegetacion: La vegetacion es un componente esencial en el disefio de
plantas para el tratamiento de aguas residuales, debido a sus grandes
propiedades con relacion a los procesos de remocion. Las macrofitas
pueden ejercer funciones de desbaste, reteniendo los solidos gruesos que
transporta el agua residual. También, actia como barrera fisica reduciendo
la velocidad del influente, lo que favorece la floculacion y la sedimentacion
de particulas en suspension, ademas causan un amortiguamiento en las
temperaturas externas permitiendo que el calor del influente no se disipe.
Las raices actian como sostén de los microorganismos que se crean por la
interaccion raiz-influente, por lo que cada planta brinda un area superficial
que contribuye al desarrollo de ‘bio-peliculas’, en las que crecen bacterias,
protozoos, y algas microscopicas (Fernandez G. J. et al, 2015). Por ultimo,
las plantas brindan una estética paisajistica que pocos sistemas de
tratamiento de aguas residuales pueden adquirir.

Dentro de los humedales construidos la remocion de contaminantes se
efectia de diferentes procesos quimicos, biolégicos y mecanicos. Por lo
tanto, la influencia e interaccion de cada uno de estos componentes es
bastante compleja (Delgadillo et al., 2010).

e Medio de soporte: Segun (Arcila, 2010) los sustratos en los humedales
construidos pueden contener suelo, arena, grava, roca, y materiales



organicos. Este medio ademas de proporcionarle sostén a la vegetacion,

también:

- Soportan a muchos microorganismos vivientes en el humedal.

- Su permeabilidad afecta el movimiento del agua a través del humedal.

- Muchas transformaciones quimicas y biolégicas (sobre todo
microbianas) tienen lugar dentro este medio.

e Microorganismos: Los microorganismos son un importante componente de
los humedales construidos, ya que consumen gran parte de carbono
organico y nutriente, también influyen en las condiciones de 6&xido-
reduccion del sustrato, mejorando la capacidad de procesamiento del
sistema y participa en el reciclaje de nutrientes. Davis (1994) (Kushck et al.,
2001).

4.3.3 Remocion de Materia Organica. Los microorganismos que se asocian al
sistema radicular de las plantas se encargan de hacer la remocion de la
materia organica, Una pequeifia parte es removida por procesos fisicos como la
sedimentacion y filtracion cuando se adhieren a los solidos suspendidos
(Delgadillo et al., 2010). Este proceso puede remover hasta un 95% de la
materia organica total. (Araya y Vidal, 2014).

La remocion de la materia organica sedimentable en los humedales de flujo
subsuperficial es rapida, gracias a su baja velocidad en el sistema, deposicion
y filtracion. Aproximadamente el 50% de la DBO que entra a estos sistemas es
removida en los primeros metros, ya sea aerobica o anaerébicamente. La DBO
restante se encuentra disuelta o en forma coloidal, y es removida por los
microorganismos que crecen en el sistema (Lara, 1999).

Los humedales construidos son una tecnologia viable, ya que ofrecen buenos
resultados respecto a la eficiencia de remocion. Ademas, su construccion y
operacion requiere bajos costos. No demandan reactivos quimicos ni energia
para la aireacion del agua o para la recirculacién de esta. La infraestructura
necesaria para su construccion es muy simple y asequible. Es una tecnologia
adecuada para ser aplicada en proyectos de cooperacion dado que no genera
dependencia tecnoldgica (Garcia y Corzo, 2008). Estos sistemas tienen la
ventaja de ser flexibles con los cambios de caudal y carga del efluente (Davila,
2013). Gracias al aislamiento térmico, tiene la potencialidad de funcionar bien
en temperaturas ambientales inferiores a las de congelamiento (< 4 °C).

Los humedales pese a remover gran cantidad de materia organica (30- 95%) y
gue no producen lodos como subproducto del tratamiento (Araya y Vidal, 2014)



son sistemas biolégicos, por ello es recomendable un pre-tratamiento para
eliminar sélidos gruesos, arenas, materias flotantes y grasas (Fernandez G. J.
et al, 2015).

La vegetacion cosechada en los humedales, como especies ornamentales
pueden mejorar la estética del sistema y buscar beneficios ademas del
tratamiento de aguas residuales, como su uso comercial. Se recomienda
plantar especies propias de la zona ya que se adaptan mejor y es mas facil su
supervivencia (Garcia y Corzo, 2011).

Los humedales construidos tienen la desventaja de requerir superficies entre
20 y 80 veces superiores a las tecnologias convencionales, su funcionamiento
es recomendable hacerlo después de algunos meses de su construccion.
(Araya y Vidal 2014). Ademas, figura el poco conocimiento en tema de disefio y
funcionamiento, la pérdida de volumen por efecto de la evapotranspiracion y el
aumento de la salinidad del efluente (Davila, 2013).En la siguiente figura se
muestra un esquema de un humedal de flujo subsuperficial horizontal.

Figura 1: Vista de perfil de humedales construido de flujo subsuperficial horizontal

Donde: a) Estructura de entrada, b) Vegetacion emergente c)
Impermeabilizacion, d) Estructuras de la salida, €) Medio granular. Fuente:
(Morales et al., 2013)

e Humedales de flujo subsuperficial horizontal (HSS): Los humedales de
flujo horizontal sub-superficiales son sistemas que utilizan entre 0,8 y 20
metros cuadrados de terreno por cada habitante (Araya F et al, 2014), estos
pueden llegar a soportar cargas organicas que varian entre 3 y 15 gDBO5
/m2d, siendo recomendadas cargas alrededor de 6 gDBOs /m? d (Garcia y
Corzo, 2008). Ademas, los HSS también pueden remover cantidades
significativas de nitrogeno, fosforo, solidos suspendidos, bacterias y
metales pesados del agua residual (Gonzéalez, 2011).



Los HSS llevan capas de material inerte de diferentes diametros, que sirve
como soporte para el enraizamiento de los vegetales, ademas de servir
como material filtrante (Andrade M., 2010), (Crites et al., 2006) mencionan
gue en los humedales se utiliza desde arena gruesa (2 mm) hasta grava
gruesa (128 mm). Es importante colocar una barrera impermeable bajo el
lecho, para prevenir la contaminacion de las aguas subterrdneas (Garcia y
Corzo, 2008). El sustrato se puede reemplazar cada 10-15 afios (Hidalgo et
al, 2005), ya que durante ese tiempo mantienen la eliminacion de DBOs,
DQO y sdlidos en suspension alta y constante (Vymazal J., 2005).

El agua efluente se extrae por medio de una tuberia perforada asentada
sobre el fondo del humedal, que va conectada con otra tuberia en forma de
“L” invertida y cuya altura es regulable. Dicha estructura permite modificar el
nivel de agua y a su vez drenar el humedal durante operaciones de
mantenimiento (Garcia y Corzo, 2008).

4.4 MACROFITAS

Las macrdfitas que generalmente son utilizadas en los humedales construidos,
corresponde a especies tipicas de humedales naturales, como son bullrush
(Scirpus sp.), Espadafa (Typha sp.) y juncos (Phragmites sp.), esto se debe a que
estas plantas tienen buena adaptacion bajo diferentes condiciones climaticas.
(Zurita et al, 2008). Unas de las ventajas que tiene el Phragmites sp, y la Typha
sp., €s que su cosecha se puede hacer una vez al afio como minimo (Hidalgo
et.al, 2005).

Existe la posibilidad de utilizar otros tipos de plantas tolerantes a la humedad en
humedales construidos, como lo son las plantas ornamentales (Belmont et al.,
2004). Estas plantas funcionan bien como parte de un sistema de tratamiento de
aguas residuales, y tienen la ventaja de ofrecer un valor econémico agregado,
gracias al valor comercial de las flores (Zurita et al., 2011).

Este tipo de plantas no se consumen por lo que no representarian un riesgo para
la salud si se contaminan con compuestos téxicos de un humedal (Belmont et al.,
2004). Las plantas ornamentales Zantedeschia aethiopica, Canna spp. he Iris spp.,
tienen un buen resultado en cuanto a la remocion de cargas organicas, nutrientes
(Zurita et al., 2011) y cromo (Suarez et al, 2014).

La macrdfita cartucho blanco (Zantedeschia aethiopica), Figura 2, es una planta
gue produce flores que tienen comercializacion en el mercado, lo que ha llevado a
ser muy viable su cultivo. Se puede encontrar a alturas entre los 600 m.s.n.m. y



3100 m.s.n.m., con condiciones Optimas de temperaturas entre los 12 °C y 23 °C.
El cartucho blanco puede alcanzar hasta 1.80 m de altura, y tiene la facilidad de

reproducirse asexualmente mediante hijuelos de plantas adultas (Cruz y Castillo,
2017).

Figura 2: Cartucho blanco (Zantedeschia aethiopica)

Fuente: Propia



5. REVISION DE LITERATURA

La preocupacién por el suministro de agua potable y recoleccion de aguas
servidas data desde los afios 2500 antes de Cristo, en imperios Mesopotamicos
de Asia y Babilonia donde existen evidencias en minas cerca de Bagdad de
letrinas y alcantarillas. Antiguas civilizaciones pasadas como la prehelénica en la
isla Creta, transportaban agua bajo presion y recolectaba sus desechos a través
de sistemas de alcantarillas. Parte de estos sistemas aun operan en el lugar
(Roldan, 1992).

En Londres (1815), Boston (1833) y Paris (1880) se dictaron leyes respecto a la
disposicién de aguas servidas. Pero a pesar de los intentos por sanear las aguas,
el acelerado desarrollo industrial, los -cultivos agricolas y la explotacion
demografica de las ultimas décadas han agravado el problema, de tal manera que
diversos paises han comenzado a buscar soluciones eficaces para el control de la
contaminacion (Arcila, 2010).

La revolucion industrial estimulo el crecimiento de las ciudades causando un
deterioro en el medio ambiente. Uno de los mayores dafios fueron causados a las
fuentes hidricas, ya que en esa época era un habito arrojar el agua residual a los
rios mas cercanos convirtiéndolos en pozos negros, esta situacién se convirtio
mas adelante en la causante de epidemias, debido a que las personas consumian
el agua que estaba siendo contaminada (Ramos et al, 1999).

El hombre en los ultimos 150 afios ha utilizado sistemas convencionales de
depuracion de aguas para mejorar su calidad y en busca de alternativas de bajo
costo y efectividad en remocion de contaminantes considero el estudio de los
humedales, los cuales han sido utilizados durante siglos por la humanidad como
receptaculos de aguas residuales sin conocer sus propiedades para el tratamiento
de estas. Y, no fue sino hasta hace algunas décadas que se identific6 su
importancia econémica para los ecosistemas y su participacion en el mejoramiento
de la calidad del agua residual. En la actualidad los sistemas de humedales se
aplican en varios paises, y no solo para tratar aguas residuales domésticas sino
también para tratar afluentes con caracteristicas distintas. En los paises en vias de
desarrollo, el uso de humedades artificiales se ha enfocado principalmente a
tratamiento de aguas residuales de tipo doméstico y rehdso en el riego de cultivos
agricolas (Arcila, 2010).



Los humedales construidos son una buena alternativa para el tratamiento de las
aguas residuales para comunidades pequefas o sistemas rurales, debido a que la
operacion y mantenimiento no requieren de personal especializado ni procesos
complicados (Larriva et al, 2017). A nivel mundial se estad empleando mas esta
tecnologia, por ser muy eficiente y amigable con el medio ambiente.

5.1 HUMEDALES CONSTRUIDOS

(Srinivasan N., 2000) En el estado de Texas, EE.UU. construyé humedales de flujo
subsuperficial para mejorar la calidad de efluentes de tanques sépticos de ocho
residencias. Para determinar el tamafio se tuvo en cuenta un valor teérico de
DBO aproximadamente de 200 mg L "'y con una concentraciéon pronosticada de
efluente de 20 mg |1 En investigacion se sembraron diferentes plantas
ornamentales tales como Canna flaccida, Cyperus alternifolius, Sagittaria
lancifolia, Scirpus sp., Typha latifolia, Collocasia
esculenta, Gladiolus sp., Iris sp. Y Thalia sp. Se observé durante los dos afios de
estudio que la DBOsdel agua séptica disminuyé en un 80-90% y que los
Coliformes fecales se redujeron entre 90-99% logrando menos de 2 UFC.

En Ohio, EE. UU. (Steer D. et al, 2002) construy0 Veintiin sistemas unifamiliares
de tres celdas (tanque seéptico con dos humedales en serie) para familias
conformadas entre 1-7 personas. Los humedales comparten un disefio comun y
tienen 4.5 x 5.5 m de ancho, 0.46 m de profundidad con un sustrato de grava del
lecho del rio de 3 cm de diametro. Generalmente el humedal nimero uno esta
plantado con Scirpus o Sagittaria y el nimero dos con plantas ornamentales
como  Acorus calamus, Lobelia carinalis , Asclepias incarnata y Pontederia
cordata. En los 6 afios de monitoreo se obtuvieron eficiencias de DBOs (89% por
debajo de 30 mg / ), SST (79% por debajo de 30 mg / I); y CF (74% por debajo de
1000 colonias / 100 ml). Con esto se lleg6 a que los humedales construidos son un
efectivo tratamiento secundario de aguas residuales domeésticas.

Se han realizado experimentos para las comparaciones entre los HSS respecto a
los humedales subsuperficiales de flujo vertical (VSS), en donde se demostré que
estos sistemas eliminaron mas del 80% de SST, nitrato, DBOs y DQO de las
aguas residuales domésticas (Belmont M. A., 2004).

(Wang et al, 2017) dicen que los VSS que muestran una mayor eliminaciéon de
SST (93,4%) en climas frios (<15°C) que los HSS, a pesar de que estos no tienen
diferencias significativas en cuanto a la temperatura. La eliminacion de materia
organica de los HSS en climas frios tienen un promedio para DBO 5 (85.2%), SST



(81.4%) y DQO (87.0%), mientras que por encima de 15 ° C los valores son 90.5%
y 90.8%(Wang et al, 2017).

En los humedales construidos la eliminacion de nutrientes (nitrégeno y fésforo) es
generalmente baja y no excede el 50% para las aguas residuales municipales
(Vymazal, 2005). En cuanto al fésforo se ha encontrado que los humedales de
flujo superficial cuentan con una remocion muy similar a los humedales de Flujo
Sub-Superficiales (50.4% y 50.2%). En el sur de Florida, E.E. U.U., se han llegado
a reportar hasta el 71% de remocion de fosforo en aguas residuales. En Finlandia
los reportes tuvieron un margen mas amplio, ya que se encontraron eficiencias de
49 y 68%, en donde no se tuvo éxito fue en Sidney (Australia) debido a que las
remociones obtenidas son de 12% (Peia et al, 2012).

El nitrogeno, en humedales de flujo libre presentan una remocién del 63.3%,
superiores a las encontradas en humedales de flujo subsuperficial, en donde se
hallaron eficiencias del 44.6%. Sin embargo, en Kansas, E.E. U.U., se lograron
eficiencias muy altas del 85%, aunque otros autores indican remociones del 45%.
En Australia se reportaron eliminaciones del 16%. (Pefa et al, 2012).

52 GEOMETRIA DE UN HUMEDAL SUBSUPERFICIAL DE FLUJO
HORIZONTAL

Los elementos geométricos e hidraulicos son muy importantes en el disefio de
humedales construidos, ya que aseguran el comportamiento del flujo, y por tanto
las eficiencias en la remocion de contaminantes (Lara 1999). Por esta razén
existen algunos parametros de construccién generales que recomiendan algunos
autores.

En los HSS la profundidad puede variar entre 0,3 y 1,0 m (Crites et al., 2006),
donde se recomienda una altura vertical del lecho entre 0.4 y 0.6 m (Luna-Pabello,
2014), con una lamina de agua que se encuentre alrededor de los 0,05y 0,1 m por
debajo de la superficie, aunque (Srinivasan N., 2000) obtuvo buenos resultados
con laminas entre 7,5-10 cm. Los didmetros del lecho podrian estar entre los 5y 8
mm para que los resultados sean buenos (Garcia y Corzo, 2008).

Larriva et al. (2017), realizaron pruebas de trazadores para caracterizar el
comportamiento hidraulico de un humedal con flujo sub-superficial horizontal para
el tratamiento de aguas residuales. Se pudo observar en los resultados que para
un tiempo de retencién hidraulico de 24 y 36 horas podria usarse una relacion
largo/ancho 2:1 a 3:1 para asegurar la tendencia hacia flujo piston en humedales



artificiales de flujo sub-superficial horizontal, con lo cual se mejora la eficiencia en
la remocién de contaminantes.

Se ha visto que la materia organica no se elimina gradualmente a lo largo de la
unidad, por lo que se recomienda que el influente se distribuya en varios puntos a
lo largo de la unidad (alimentacion escalonada). Alternativamente, una forma
trapezoidal del humedal en vista de plano también seria mas eficiente. (Akratos et
al, 2007).

5.3 REMOCION DE LOS HUMEDALES CONSTRUIDOS

El género Phragmiteses es una de las macrdfitas mas usadas en los humedales
construidos, (Vymazal, 2002) reporté que la Phragmites communis tuvo eficiencias
de DBO s hasta de un 88% y de SS de un 84%, de la Phragmites australis se han
reportado remociones de 72-85% de DBO usando HSS (Zurita et al, 2009). En el
caso de los carrizos y juncos, siempre tienen una eficiencia entre 80% y 90%
(Luna-Pabello et al, 2014).

También se han realizado otros estudios en humedales construidos de flujo
subsuperficial horizontal con otras plantas, dando buenos resultados tales como:
Cyperus ligularis (DQO:85%), Echinocholoa colonum (DQO:93%)(Charris et
al,2016), Heliconia psitttacorum (DBOs, DQO y SST, por encima del 70 %), (Pefia-
Salamanca et al, 2013), Typha latifolia (DQO: 53,9 %, DBOs: 83,2 % y SST:
95.5%), Cyperus papyrus (DQO: 47,9 %, DBO5: 82,9 % y SST: 40.3%) (Bedoya,
2014).

Las plantas ornamentales son una alternativa para tratar aguas residuales en
humedales construidos, ya que tienen un alto valor econdmico como lo son
Strelitzia reginae, Zantedeschia aethiopica, hibridos de Canna, Anthurium
andreanum, Agapanthus africanus y Hemerocallis dumortieri (Zurita et al, 2006,
Zurita et al, 2009). Estudios han demostrado que estas plantas en un HSS se
comportaron tan bien como la espadafia (Typha angustifolia), obteniendo unos
resultados de remocion de SST muy similares y eficiencias de DBOs de 79 -
81%(Belmont et al, 2004, Zurita et al, 2009). En VSS las plantas ornamentales han
removido mas del 80% para DBO y DQO (Zurita et al, 2009). (Morales et al, 2013)
reporta que plantas ornamentales han eliminado materia organica (DBOs) y
nutrientes (NT y PT) con una eficiencia mayor al 70%.

Las plantas ornamentales han mostrado una eficiencia de eliminacion de materia
organica y nutrientes muy efectivas, por esta razon es posible sustituir las
macrofitas cominmente usadas en los humedales subsuperficiales por estas
plantas, sin disminuir las eficiencias (Zurita et al, 2011), y entregando un valor



estético al entorno, junto a un posible beneficio econémico para la poblacién que
esta a cargo del sistema (Morales et al, 2013).

5.4 MACROFITA Zantedeschia aethiopica

En un estudio realizado por (Zurita et al, 2006) evidenciaron que la planta
ornamental Zantedeschia aethiopica se desarrolla bien en los humedales
construidos, ya que muestran un crecimiento rapido y buen producido de flores,
con aumento en meses frios. (Fonseca et al, 2015) reporta que esta planta
sembrada en un humedal tuvo una eficiencia de DQO del 62 %, CT (63,98%) y
disminucion de E. coli (31,03%).

Se han realizado estudios con la planta ornamental Zantedeschia aethiopica en
humedales subsuperficiales, en los cuales se ha podido observar un buen
comportamiento en cuanto a la remocién de carga organica (tabla 2) (Zurita et al.,
2011). Estos estudios se realizaron con tiempos de retencion hidraulicos de 4 dias.

Tabla 2. Resultados obtenidos con la planta Zantedeschia aethiopica.

Tipo Condiciones de efluente Referencia
Humedal
DBOs DQO SST
% mg/L % mg/L % mg/L

HSS 77-81 10-12 83- 31-34 100 <1.0 Zurita et
85 al,2006

HSS 76-82 21-28 73- 46-57 72-86 6-17 Zurita et
78 al,2008

VSS 75-86 16-28 74— 41-72 47-59 17-28
80

HSS 73-79 21-28 73- 46-57 72-86 6-17 Zurita et
78 al,2009

VSS 78-83 16-28 74- 41 -72 47-59  17-28

80

Donde: DBOs: Demanda bioquimica de oxigeno los 5 dias, DQO: Demanda
guimica de oxigeno, SST: Solidos suspendidos totales HSS: Humedal de flujo
subsuperficial horizontal, VSS: Humedal de flujo subsuperficial vertical
Adaptado de: Zurita 2006, 2008, 2009.

(Zurita et al, 2009) encontraron que las eficiencias de remocién de DBOsy la DOQ
en los VFCW fueron mas altas que en los HFCW en plantas ornamentales, pero
en un estudio con fluorescencia inducida por laser (LIF) y mediciones fisicas para



evaluar y comparar la salud de una planta ornamental, Zantedeschia aethiopica,
bajo los dos patrones de flujo, se pudo observar que las plantas en un HSS eran
mas saludables que las de un humedal subsuperficial de flujo vertical (Zurita et al,
2008).

Es posible sustituir las macrofitas cominmente usadas en los humedales
subsuperficiales por plantas ornamentales, sin disminuir las eficiencias, gracias a
gue esta planta es comercial (Zurita et al, 2011).



6. METODOLOGIA

6.1 AREA DE ESTUDIO

El municipio de Sotard en el departamento del Cauca se ubica en areas
localizadas entre los 1.800, 2.000 y 3.670 m.s.n.m., con su cabecera municipal
ubicada a 2.600 m.s.n.m., con una extension de 517.766 Km2. Limita al oriente
con el municipio de Puracé, al occidente con los municipios de Timbio, Rosas y la
Sierra, al sur con el municipio de la Vega y al norte con el municipio de Popayan.
Gran parte de este territorio es montafioso, con su relieve perteneciente a la
cordillera central y microcuenca rio Molino (Cuenca del rio Patia). Su cabecera
Paispamba, dista a 41 Km de Popayan y se encuentra a los 2°19’ de latitud norte y
76°34’ de longitud Oeste de Greenwich.

Estaciones meteoroldgicas de Paispamba y la Sierra, reportan que en la region la
temperatura es casi homogénea todo el afio, con una temperatura entre 8 y 12°C,
su clima se considera como clima frio humedo. Las precipitaciones promedio anual
se encentran entre 1500 - 2000 mm (IDEAM, 2010).

El estudio se realizé en un humedal construido ubicado en el hostal "EL MOLINO
FRANCISCO JOSE DE CALDAS" en la vereda el Molino a dos kildmetros de su
cabecera municipal Paispamba.



Figura 3: Area de estudio: Imagen a la izquierda: ubicacion geografica de la
cabecera municipal Paispamba.

S S, HOSTAL

Fuente:https://es.wikipedia.org/wiki/Sotar%C3%A1_(Cauca)#/media/Archivo:Colo
mbia_- Cauca_-_Sotar%C3%Al.svg Imagen a la drecha: ubicacion hostal “El
Molino Francisco José de Caldas” (2°11'59.5"N 76°38'55.5"W).

6.2 SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL

La Comunidad perteneciente a la vereda El Molino, construyeron un humedal para
el tratamiento de aguas sanitarias en el hostal “El Molino Francisco José de
Caldas”, contando con asesoria técnica de personal del acueducto veredal Aires
del Campo para su elaboracion.

Es importante destacar que el sistema no habia sido monitoreado desde su
construccion, por tanto, era desconocida su operabilidad, eficiencia, remocion de
cargas organicas y microbianas, caudal, etc.

En los sistemas de tratamiento que incluyen humedales es importante un
pretratamiento, ya que estos sistemas remueven la mayoria de soélidos
suspendidos y sedimentables (Arcila, 2010), asi como la DBO por procesos fisicos
de asentamientos (RAS, 2000). En este caso se tiene como unidad de pre
tratamiento un tanque sedimentador antes del humedal.



6.2.1 Tanque sedimentador. Debido a que los humedales construidos son
sistemas bioldgicos, Fernandez G., et al. (2015) recomiendan reducir el contenido
de algunos contaminantes presentes en el agua residual implementando sistemas
pretratamiento para eliminar solidos gruesos, arenas, materiales flotantes y grasas
(desbaste,desarenador,desengrasador). Seguido de un tratamiento primario con el
objetivo de reducir el contenido en sélidos totales y en suspension y materia
organica.

Este tanque cuenta con una capacidad de 1.000 litros, cuyas dimensiones son
1,37 cm de ancho y 1,25 cm de profundidad, la entrada es un tubo de ocho
pulgadas que viene desde “la caja”, la cual recoge las aguas provenientes de
todas las baterias sanitarias, duchas y los lavamanos; al entrar este tubo toma
una curvatura hacia abajo a unos 40 centimetros de la superficie, la salida del
tanque tiene la misma forma y profundidad a excepcion del grosor del tubo que es
de 3 pulgadas.

Este tanque se encuentra a 6 metros de la vivienda y aproximadamente a 15
metros del rio EI Molino, a su alrededor no hay arboles que puedan afectar con
sus raices el sistema mas adelante. El tanque esta puesto a nivel del suelo y para
evitar malos olores tiene una tapa que ajusta a presion.

Flgura 4: Slstema de tratamiento.

Donde: A) Tanque de sedlmentaC|on y B) Humedal constrwdo con cartucho
blanco (Zantedeschia aethiopica).



6.2.2 Humedal construido. Este humedal se puede clasificar como un humedal
subsuperficial de flujo horizontal, con medidas de 4 m de largo, 1,20 m de ancho y
0,70 m de altura, su pendiente es aproximadamente de 0.5%, con caida hacia la
salida del humedal. El lecho es de grava triturada de un medio (%2) y tres cuartos
(%) de pulgada que se encuentran mezclados. Para evitar la filtracion del agua,
este cuenta con una membrana (plastico negro - calibre 6) entre el triturado y el
suelo.

El afluente entra al humedal por medio de una tuberia con perforaciones a su
alrededor, este tubo esta puesto horizontalmente y se encuentra a 40 centimetros
de la superficie; para la salida del efluente se tiene un tubo con las mismas
caracteristicas ubicado al otro extremo y puesto sobre el fondo del humedal.

Figura 5: Esquema del estado actual de los humedales de flujo subsuperficial
horizontal.
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La parte vegetal en los humedales construidos es un componente esencial para el
proceso de remocion, por esta razén se sembraron los 4,8 metros cuadrados de
area superficial del humedal con la planta cominmente llamada cartucho blanco
“Zantedeschia aethiopica”. Esta planta fue escogida debido a que es comudn en la
zona y a que en diversos estudios se ha utilizado en humedales construidos para
la remocion de materia organica.

6.3 SIEMBRA DEL CARTUCHO BLANCO “Zantedeschia aethiopica”
El cartucho blanco “Zantedeschia aethiopica” fue colectado en una zona aledafia a
la que se encuentra el humedal construido, en areas humedas generadas por un



pequefio arroyo que pasa por el sector. Se cosecharon plantulas jévenes con
tamanos entre 40 y 65 cm como se puede evidenciar en la tabla 3, y fueron
sembrados inmediatamente en el humedal alcanzando una densidad de siembra
de cuatro plantas por metro cuadrado.

El sistema de tratamiento se operd aproximadamente tres meses sin macrofitas
para mejorar las condiciones fisicoquimicas y microbiolégicas y posteriormente se
realizé el proceso de siembra anteriormente descrito.

Tabla 3: Medidas de plantas sembradas en el humedal.

planta tallo Observa. | planta tallo Observa.
(cm) (cm)
1 51 8 61
2 52 Con flor 9 60
3 55 10 65
4 61 11 49 Con flor
5 53 12 55
6 52 13 43
7 46 Raiz doble 14 40

6.4 PRUEBA GRANULOMETRICA

Esta prueba se realizé para encontrar los porcentajes de los tamafios que tiene el
lecho del humedal construido.

Para esta prueba se tomo triturado en cantidades pequefias de distintos puntos
del humedal hasta completar aproximadamente 18 Kg, posteriormente se sec6 a
temperatura ambiente, se mezclé y se seleccionaron 10 Kg por el método de
cuarteo. Por ultimo, el lecho seleccionado se pasoO por tamices de 5 diferentes
tamafios (1 pulgada, % de pulgada, %2 pulgada, % de pulgada y tamiz N°4) y se
pesaron.

6.5 PRUEBA DE TRAZADORES

Estas pruebas proporcionan informacién sobre los canales de flujo que ocurren en
el depdsito en un proceso de inyeccion. Para este experimento se utiliz6 como
trazador la sal comun por su facilidad de medir las conductividades del agua.

Para realizar este experimento primero se realizé una dilucién de 450 g de sal
comun en 5 litros de agua destilada, y posteriormente la dilucion se agregé en la



entrada del humedal y se midié la conductividad en la salida del sistema cada
hora, durante dos dias.

6.6 TOMA DE MUESTRAS Y ANALISIS DE DATOS

6.6.1 Tiempo de muestreo. El muestreo comenzé tres meses después del
arranque del sistema vy finalizé veinte semanas después, durante este tiempo las
muestras fueron tomadas con una frecuencia quincenal para monitorear los
cambios que se presentaron en el humedal.

6.1.2 Tipo y puntos de muestreo. El muestreo fue de tipo simple, puntual o
instantanea, que consiste en tomar una muestra en un punto especifico durante un
tiempo y un punto determinado en la zona de muestreo. Esta se realiz6 en dos
puntos, los cuales fueron al inicio del humedal y en su salida. En cada punto de
control se recolectd una muestra, las cuales fueron transportadas hasta el
laboratorio en una nevera portatil a 4°C.

6.1.3 Pruebas de laboratorio. Se consideraron algunas variables tipicas para la
caracterizacion de aguas residuales:

e Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): Para la DBOs se tuvo en cuenta
los criterios de “standard methods for the examination of water and
wastewater” inciso 5210. Se realizaron 5 diluciones para cada muestra con
su correspondiente blanco.

e Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Para esta prueba se utilizo el
método de Reflujo cerrado o método titulométrico, teniendo en cuenta los
criterios de “standard methods for the examination of water and wastewater”
inciso 5220C, para cada muestra se realizaron 3 réplicas con su respectivo
blanco.

e Soélidos Suspendidos Totales (SST): Para esta prueba se realizo el
siguiendo el método de Sdlidos totales en suspension secados a 103-105
°C teniendo en cuenta el “standard methods for the examination of water
and wastewater” inciso 2540D.

Adicional a la evaluacion de materia organica se midieron parametros
fisicoquimicos como: pH, oxigeno disuelto, conductividad y temperatura mediante
el método potenciométrico y se complementé con una cuantificacion de
Coliformes.

6.1.4 Analisis de los datos. Los andlisis estadisticos de los datos recolectados en
las pruebas de laboratorio, se realizaron mediante Microsoft office Excel y el
software estadistico Rwizard.






7. DISCUSION DE RESULTADOS

7.1 DIAGNOSTICO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL.

El sistema cuenta con un tanque de plastico que funciona como un sedimentador
primario, conectado por medio de una tuberia de tres pulgadas a un humedal
subsuperficial de flujo horizontal, el cual tiene una plantacion de cartucho blanco
(Zantedeschia aethiopica) que ayuda a la remocién de materia organica.

El caudal que ingresa al humedal presenta variaciones en el tiempo, debido a la
intermitencia en la ocupacion del hostal. Esto se puede ver en la Tabla 4, donde
se reportan los valores del caudal y su desviacion estandar.

Tabla 4: Resumen estadistico del caudal

Promedio Valor )
(L/dia) SD (%) Max. Valor Min.
398,53 303,4 1042,76 93,44

7.1.1 Tanque sedimentador. Para el diagndstico del tanque sedimentador se tuvo
en cuenta algunas de las recomendaciones establecidas por el Reglamento
técnico del sector de agua potable y saneamiento basico (RAS 2000), Seccion I,
Titulo E, Tratamiento de aguas residuales.

e Geometria: Los tanques sedimentadores deben tener una forma de cono
en la parte inferior, para que los sodlidos que se sedimenten vayan
directamente al fondo. Este tanque no posee ningun tipo de inclinacion o
forma coénica en el fondo, para que la acumulacién de lodos sea mas
eficiente, a pesar de ello, con un adecuado mantenimiento, el tanque
puede funcionar como sedimentador sin tener algun tipo de complicaciones.

e Configuracion hidraulica de la unidad: El agua que llega al sedimentador
se conduce a través de tuberias sanitarias en PVC de 6 pulgadas, esta se
entrega a una profundidad de 40 cm respecto a la lamina de agua,
incumpliendo lo establecido por la RAS 2000 que establece un valor entre
45 y 60 cm de profundidad (figura 6). Por su parte el afluente es tomado
mediante una tuberia sanitaria en PVC de 3 pulgadas a una profundidad de
40 cm, lo que si bien no cumple con la normatividad indicada en el RAS
2000 (45-60 cm), evita la captacion de materiales grasos que se acumulan
a nivel de superficie dada su densidad. La distribucion de las lineas
hidraulicas hacen que la unidad posea caracteristicas de trampa de grasas.



Figura 6:Esquema de tanque sedimentador
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Tiempo de retencidon hidraulico: El tiempo de retencién del tanque
sedimentador es de 2,5 dias, aunque este puede variar debido a las
fluctuaciones que presenta el caudal. El tiempo de retencién se encuentra
dentro de lo establecido por la RAS 2000, que indica un minimo de una
hora.

Control de olores: La RAS 2000 sefiala que para un buen funcionamiento
se debe evitar la acumulacion excesiva de lodos, ya que al descomponerse
de forma anaerobia generan productos en estado gaseoso con olores
indeseables, por esta razon es importante estar retirando tanto el material
sobrenadante como los lodos acumulados en el sistema. En el monitoreo
del tanque sedimentador no se registraron olores desagradables que
llegaran a incomodar a la poblacion que hace uso del hostal, sin embargo el
material flotante debio ser retirado para evitar su descomposicion al interior
de esta unidad.

7.1.2 Humedal subsuperficial de flujo horizontal.

Dimensiones: El humedal tiene una longitud de 4 metros de largo, y 1.20
metros de ancho, para este tipo de sistemas, Larriva et al., (2017)
recomiendan que un humedal con flujo sub-superficial horizontal debe tener
una relacion largo/ancho 2:1 a 3:1 para asegurar la tendencia hacia flujo
piston y mejorar la eficiencia en la remocion de contaminantes. Se puede
observar que la relacién largo ancho para el humedal estudiado es 2:0,6 lo
cual indica que el humedal, si cumple con la tendencia hacia flujo piston,
pero deberia tener un ancho un poco mayor para que alcance los valores
recomendados y evitar un descenso en la eficiencia de remociéon de la
contaminacién organica (Crites et al., 1998).

La altura del humedal esta asociada a la de la grava que es de 0.7 metros.
Este valor se encuentra dentro de los recomendados por Crites et al. (2006)
(0,3 m -1,0 m), pero ligeramente por encima del recomendado por Luna-
Pabello (2014) que es de 0.4-0.6 m. La altura entre la lamina de agua y la
seccion superior del manto rocoso tiene una diferencia de 0.05 metros, para



gue el agua residual no quede expuesta y pueda generar malos olores.
Dicho valor también est4 dentro de los recomendados (aproximadamente
0,05 cm) por los autores mencionados anteriormente, aunque (Srinivasan
N., 2000) obtuvo muy buenos resultados con alturas entre los 7.5 y 10
centimetros. La altura que separa la lamina de agua de la superficie en el
humedal (0,05 cm) se puede decir que es adecuada, ya que esta no ha
mostrado inconvenientes en el enraizamiento de las macrofitas, no genera
malos olores, ni se evidencia presencia de insectos y roedores.

Granulometria: De acuerdo a la informacibn suministrada por la
comunidad el lecho del humedal es una mezcla de triturados de media
pulgada (13 mm) y tres cuartos de pulgada (19 mm). Para comprobar dicha
informacion se realiz6 una prueba granulométrica, mediante un ensayo de
tamizado. La tabla 5 muestra los correspondientes resultados.

Tabla 5: Resultados de prueba granulométrica

N° Tamiz Tamiz Peso (Retuvo) Peso (Pasa) % Pasa
Pulgadas  milimetros Kilogramos  Kilogramos %
1 25 - 10,013 100%
Ya 19 2,882 7,131 71%
Ya 13 4,853 2,278 23%
3/8 10 1,877 0,401 4%
N°4 5 0,273 0,128 1%
Arena <5 0,128 - -

Se puede observar que el humedal tiene en su mayoria lecho de 13 mm de
didmetro con un 29%, seguido del lecho de 19 mm con un 49% y por ultimo
los otros dos lechos con un 21%.

El diametro del lecho se encuentra dentro de los criterios de (Delgadillo et
al.,, 2010), que recomiendan utilizar grava con menos de 30 mm de
diametro, para reducir la velocidad del paso de agua, originando una mayor
area superficial para la actividad microbiana y la absorcion, autores como
Larriva et al. , (2017) Y (Pérez et al, 2010) utilizaron lechos dentro de este
rango (18 - 25 mm) y (5 - 8 mm).

Autores como Vergara, 2015, Burga et al, 2016 y Mena, 2014, recomiendan
usar medios estratificados o en su defecto homogenizados. En este aspecto
el humedal no se acerca a lo recomendado en la literatura, y su
configuracion puede acarrear diferencias en el comportamiento hidraulico.



Macréfita: Al iniciar el estudio en el humedal, la comunidad habia realizado
la excavacion, instalacion de lineas hidraulicas y depdsito del lecho rocoso,
ademas permitio el paso del agua a través del sistema, sin embargo no se
habia realizado la siembra de la macrofita.

Después de observar el crecimiento de la macréfitas zantedeschia
aethiopica (cartucho blanco) en zonas aledafias a las casas donde se
disponian las aguas residuales, se tomo la decisién de plantar el humedal
con dicha especie vegetal. Las macrdfitas trasplantadas fueron extraidas de
los sectores aledafnos y sembradas con una densidad de cuatro plantas por
metro cuadrado, siguiendo las indicaciones de Vidal G. y Hormazabal S.,
(2018).

El porcentaje de plantas que logré sobrevivir después del trasplante fue del
71%, mostrando que las plantas tienen la posibilidad de adaptarse a medios
con limitaciones de oxigeno en el suelo, que no soportarian muchas de las
especies de plantas terrestres como lo afirma Fernandez G., et al., (2015).
Corridos 45 dias de sembradas, se encontré que algunas comenzaron a
florecer y a tener brotes de hijuelos, lo que muestra una adaptacion positiva
de la macrofita, aferrandose debidamente al medio rocoso y soportando de
buena manera las condiciones de humedad propias del sistema de
tratamiento. La figura 7 muestra diferentes etapas de crecimiento y
desarrollo de la especie utilizada



Figura 7: Crecimiento del cartucho blanco (Zantedeschia aethiopica) en el
humedal construido.

meses después.

Tiempo de retencion hidraulico: El tiempo de retencién hidraulico se
encontro mediante la prueba de trazadores. Se puede observar en la figura
8 que el punto mas alto de las conductividades fue de 1995 uS/cm cuando
habian pasado 1,663 dias equivalente a 40,63 horas, valor aproximado al
tiempo de retencion hidraulico del humedal. EI resultado obtenido se
encuentra por encima de lo recomendado por autores como Larriva et al.
(2017) para un humedal con flujo sub-superficial horizontal el cual se
encuentra entre 24 y 36 horas, aunque otros autores como Zurita et al.,
(2006) y Zurita et al., (2008) encontraron buenos resultados con tiempos de
retencion hidraulicos de 4 dias.



Figura 8: Curva de trazadores
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Parametros de control: Se realizd un monitoreo de parametros
fisicoquimicos en el agua, de modo tal que se pudiera conocer si las
condiciones eran adecuadas para el desarrollo de la microbiota y de las
plantas de cartucho blanco al interior del sistema de humedal construido. El
diagnostico se realizara evidenciando si los valores arrojados en las
diferentes mediciones estan dentro de los reportados como adecuados u
optimos en la literatura.

- Conductividad: Se puede observar en la tabla 6 que los valores de la
conductividad en afluente fueron mayores a los del efluente, lo que
indica que el humedal esta eliminando solidos disueltos, ya que la
conductividad eléctrica esta relacionada con estos (Arcila, 2010). La
disminucién en la concentracion de lo sélidos disueltos generadores de
conductividad pueden estar asociados a la captacién de los iones por
parte de los microorganismos para utilizarlos como bioelementos, de
igual manera la macrdéfitas también puede absorber iones como el
potasio, sodio, calcio, nitrdgeno, fosforo, entre otros. Cabe indicar que
en los procesos de degradacion de la materia organica se generan los
iones productores de conductividad, pero al ser menor su concentracion
en el efluente se podria discernir que la absorcion de estos iones dentro
del sistema supera su produccion.



Tabla 6: Resumen estadistico de la Conductividad (Afluente- Efluente)

Estacion Promedio SD (%) Valor Valor Min.
(us/cm) Max.

Afluente  1210,63 256,19 1625 835

Efluente 921,38 258,92 1434 569

pH y Temperatura: La figura 9 muestra los valores de pH
encontrados para el afluente y el efluente, asi como los valores
maximos y minimos reportados por Viana C. (2015) para la
supervivencia de la macrdfitas. Se evidencia que en la totalidad de
las mediciones los valores de pH estan dentro del rango considerado
como oOptimo para el desarrollo de los microorganismos y el
crecimiento de las plantas.Los valores encontrados de pH eran los
esperados en estos sistemas, puesto que las plantas por actividad
fotosintética generan un equilibrio buffer y no permiten que el pH
normalmente baje y la actividad de los microorganismos se vea
afectada. El uso de plantas ofrece condiciones climaticas Optimas
para la remocion de materia organica (Montoya et al. 2010).

Figura 9. Gréfica de pH en afluente y efluente
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El valor promedio de pH para el efluente fue de 7,48 como se
muestra en la tabla 7, valor que esta dentro del rango permitido por
la resolucién 631 de 2015 (6 a 9) y por esto no representaria riesgo
para ser vertido a la fuente hidrica.

Tabla 7: Resumen estadistico del pH y Temperatura (Afluente- Efluente)
Valor Valor

Variable Promedio SD () Max. Min.
pH Afluente 7,14 058 796 637
Efluente 7,48 0,45 8 6,69

Temi’oeéf‘t”ra Afluente 172 050 18 104

Efluente 15,12 0,44 16 14,4

La incidencia de la temperatura sobre la degradacion de la materia
organica esta asociada a la facilidad con la que se puedan llevar a
cabo los procesos de oxidacion, tanto quimicos como
microbioldgicos. En el caso de los microbiologicos, dependiendo del
microorganismo que constituya la biopelicula, la temperatura sera
favorable o nociva, sin embargo en este caso no se puede establecer
como incide la temperatura dado a que se desconoce las especies
qgue forman dichas biopeliculas. Sin embargo, la temperatura si
generara impacto sobre la poblacion de Coliformes fecales y totales
como se indicara mas adelante en este documento.

- Oxigeno Disuelto: Altos contenidos de materia organica impiden la
solubilidad del oxigeno en el agua (Arcila, 2010), como se muestra
en la tabla 8 los promedios de oxigeno disuelto del sistema son mas
altos para el efluente que para el afluente, esto indica que el sistema
de tratamiento retira contenidos de material organico facilitando la
absorcion del gas en el agua. Cabe resaltar que el oxigeno del
efluente no ha alcanzado sus valores maximos ya que al interior del
humedal construido prevalecen las condiciones andxicas dada la
dificultad para el intercambio del gas en las zonas mas profundas.



Tabla 8: Resumen estadistico del Oxigeno Disuelto (Afluente- Efluente)

B ., Promedio Valor .
Estacion (mg/L) SD (%) Max Valor Min.
Afluente 2,22 1,08 3,4 0,4
Efluente 3,91 1,06 5,2 2

El aporte que hacen las plantas al humedal es de gran importancia, y se puede
evidenciar en la figura 10, donde se observa que el oxigeno disuelto en los
muestreos (5, 6, 7 y 8) donde estaban presentes las macréfitas, mejoraron
respecto a los muestreos iniciales en los cuales no se encontraba el material
vegetal. Esto se debe a que las macrofitas presentan una adaptacion que les
permite realizar un intercambio gaseoso desde las hojas hacia la zona radicular,
la cual se encuentra en contacto con el agua residual; por medio de este proceso,
la planta envia oxigeno a sus raices creando un microambiente a su alrededor que
estimula el desarrollo de microorganismos aerobios responsables de la
degradacion de la materia organica (Fernandez G., et al., 2015).

Figura 10: Grafica de oxigeno disuelto
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- Cuantificacién de Coliformes totales y Coliformes fecales: La
remocion de este tipo de microorganismos se hace relevante en la
medida que las comunidades aguas abajo hacen uso del agua sin



mayor tratamiento. El agua que ingresa al humedal construido,
posee una carga microbiana que alcanza los 6,0 E+05 NMP/mL de
Coliformes totales y 1,2 E+05 NMP/mL de Coliformes fecales (tabla
9), valores que son significativamente altos, y si el agua residual se
dispusiera directamente a la fuente hidrica receptora generaria
problemas sanitarios en las comunidades aledafias.

Tabla 9: Resumen estadistico de Coliformes totales (CT) y Coliformes

fecales (CF) (Afluente- Efluente)

Variable Estacion  Promedio SD (3) \|</|aa|1§r Valor Min.
CT Afluente 6,0 E+05 918851,96 1,3E+06 1,0 E+05

(NMP/ mL) Efluente 1,01 E+04 2127567 4,4E+04 2,5E+02

CF

Afluente 1,2 E+05 51433,76  4,4E+05 3,6E+03

(NMP/ mL) Efluente 2,65 E+03 5935,46 1,1 E+04 1,0E+01

En la figura 11 se observa que existe una remocion en los Coliformes
totales de 96%, al comparar estos resultados con los reportados por
Fonseca et al. (2015) (63,98%) de un humedal con el mismo tipo de
vegetacion, se puede decir que la remocion es muy alta, aunque se
acerca por debajo a los reportados por zurita (2006) (99.96%) en
humedales HSS plantados con Zantedeschia aethiopica. Respecto a
los Coliformes fecales (77%) el porcentaje de remocién es mas bajo
gue los indicados por zurita (2006).

La eficiencia del humedal con respecto a Coliformes totales (96%) es
cercano al valor que reportan Garcia et al. (2013) en los humedales
horizontales de flujo subsuperficial en zonas tropicales, los cuales
tienen eficiencias hasta de un 99 %. Esto demuestra que el
humedal tiene una buena remocion tratandose de que la zona es
clasificada como humeda fria.



Figura 11: Diagrama de porcentajes de remocion de Coliformes totales y
Coliformes fecales.
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La remocion en unidades logaritmicas, para Coliformes totales, fue
de 2.3 Log NMP/mL y 1.5 Log numero mas probable (NMP) /mL para
coliformes fecales, estas remociones tuvieron similaridad con las
obtenidas por Leiva et al.,, (2018) donde se utilizaron macrofitas
Zantedeschia aethiopica como alternativa para la remocion de
materia organica y microorganismos en sistemas de tratamiento con
humedales construidos y removié en 1.8 Log numero mas probable
(NMP)/mL los microorganismos.

7.1.3 Modificaciones en el sistema. A lo largo del estudio se realizaron algunas
modificaciones para que el sistema funcionara de manera mas adecuada:

e Cuatro semanas después de la siembra del cartucho blanco (Zantedeschia
aethiopica), se procedid a remover aquellos individuos que no mostraron
avance en su crecimiento o murieron, estos fueron reemplazados por
plantulas nuevas.

e Se evidencio a lo largo del muestreo el crecimiento de hierbas dentro del
humedal, por ello se procedia a retirarlas manualmente después de realizar
la toma de muestras.

e En el transcurso del muestreo se observo que en el tanque sedimentador
se encontraban objetos como bolsas, palos, papel, etc., creando una capa,



como se observa en la figura 12. Esta situacién causaba obstrucciones, y
bloqueaba la entrada del agua al humedal, por tanto se procedio a retirar
los objetos que la conformaban.

Fuente: Propia
7.2 EVALUACION DE LA REMOCION DE SST, DBO Y DQO EN EL TIEMPO DE
OPERACION DEL HUMEDAL CONSTRUIDO.

En la presente seccion se realizara un seguimiento a las remociones de carga
organica respecto al tiempo de operacion del humedal, empezando por evaluar el
comportamiento del sistema cuando solo se le permitia el paso del agua residual y
operaba en ausencia de la macrofita (cartucho blanco). El tiempo durante el cual el
humedal recibi6 agua residual para su arranque o adaptacion fue de
aproximadamente tres meses y a partir de ahi se iniciaron las diferentes
mediciones. Posterior a la fase de aclimatacion o adaptacién el humedal operé
durante 2 meses en ausencia de la macrofita y otros tres meses después de su
siembra. Tabla 10 muestra las fases del ensayo. Con base a estas fases del
proceso se llevara a cabo la discusion en la presente seccion.



Tabla 10. Etapas del estudio

ETAPAS DE EVALUACION

Aclimatacion Mediciones Adaptacion de plantas Mediciones
Sin mediciones Sin plantas (SP) Sin mediciones Con plantas(CP)
Del dia0 a 90 Del dia 90 al 150 Del dia 150 al 180 Del dia 180 al 240
M1, M2, M3y M4 M5, M6 ,M7 y M8

Remocién de Sélidos Suspendidos Totales (SST). Los sélidos suspendidos en
gran parte son removidos por sedimentacion y filtracion, estos procesos son
puramente fisicos y también contribuyen a la eliminacion de otros contaminantes
presentes en las aguas residuales. La vegetacion también tiene un papel
importante en la remocién de SST, debido a que esta distribuye y disminuye la
velocidad de las corrientes en los humedales, favoreciendo la retencion de sélidos
por filtracion.

Respecto a los SST se encuentra que el porcentaje de remocion alcanza valores
cercanos al 95% (figura 13), lo que muestra que el sistema es eficiente en la
retencion de este tipo de material particulado, independientemente de que el lecho
filtrante no se encuentra distribuido de forma homogénea como se recomienda por
(Vergara, 2015); (Burga at al, 2016) y (Mena, 2014).

Figura 13. Porcentajes de remocion de Sdlidos Suspendidos Totales en cada

muestreo.
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La tabla 11 muestra los valores de SST para las diferentes fases del estudio,
donde se puede observar que las concentraciones de los SST varian entre
muestreos, esto debido a que la poblacién que ocupa el hostal es intermitente, lo
gue genera grandes cambios en las concentraciones, sin embargo se puede notar
gue el sistema conserva, en la mayoria de los casos, porcentajes de remocién por
encima del 90%. Lo anterior muestra que el sistema presenta robustez en la
retencion de los sélidos en suspension, indicando que posee capacidad de
amortiguamiento de los posible picos de sélidos generados por la poblacion que
ocupa el hostal. Esto es especialmente importante ya que al no existir el sistema
de tratamiento se generarian descargas de SST de alta concentracién, lo que
repercutiria negativamente en la biota acuatica y en el uso aguas abajo de las
fuentes receptoras de estos vertimientos.

Tabla 11: Resultados de pruebas de Solidos Suspendidos Totales

Etapas Muestreo Afluente Efluente Remocion
(mg L™ (mg L™ (%)
M1 135,56 28 79,3
Sin M2 728,57 20 97,3
plantas M3 586,67 10,5 98,2
(SP) M4 154,00 9,5 93,8
Promedio 401,20 17,00 92,16
SD (1) 301,80 8,73 5,84
M5 215,00 7,2 96,6
Con M6 309,09 8,67 97,2
plantas M7 348,00 8,7 97,5
(CP) M8 200,00 9,6 95,2
Promedio 268,02 8,53 96,64
SD (1) 71,3 0,99 1,02

e Incidencia del tiempo de operacién en la remocion de SST: Para
examinar los avances en la maduracién del humedal respecto al tiempo se
propuso realizar una comparacion entre los porcentajes de remocion
respecto a las etapas de evaluacion del sistema. El andlisis se realiza en
dos etapas, en la primera se asume que el lecho filtrante no ha desarrollado
grandes cantidades de biopeliculas alrededor de las gravas, mientras que
en la segunda etapa se asume gue la biopelicula se ha formado y también
esta el favorecimiento de la presencia del cartucho blanco.



En la tabla 11 se observa que el sistema tiene una gran capacidad de
remover SST con una eficiencia promedio mayor a 90% aun sin la
cobertura vegetal, tal situacion se da por la capacidad que tiene el lecho
filtrante de fijar los sdélidos suspendidos en su area superficial (Lara, 2009).
Aunque las eficiencias eran altas cuando el sistema no tenia la siembra de
las plantas, estas juegan un papel importante en el proceso, ya que sus
raices logran ejercer funciones de desbaste reteniendo los solidos gruesos
gue transportan las aguas residuales (Fernandez G. J. et al.,, 2015) y
también sirven como sostén de los microorganismos que se encuentran
adheridos a ellas, y que toman los SST como fuente de alimento ayudando
a su degradacion (Suarez et. al, 2014), por esta razén es posible que
cuando se plantaron los cartuchos blancos la eficiencia en el humedal
aumentaron hasta un 96,16 %.

Las eficiencias que se obtuvieron en las etapas SP Y CP del estudio son las
esperadas, ya que estos valores se encuentran dentro de los valores
reportados por autores como Vymazal (2002), Bedoya (2014), Pefa-
Salamanca et al. (2013) y Zurita et al. (2006), que reportan valores desde
70% hasta los 95% en humedales subsuperficiales de flujo horizontal, es
importante resaltar que el humedal no se encuentra en maduracion, lo que
significa que puede llegar a alcanzar eficiencias hasta del 100% como lo
reportan los autores Zurita et al. (2008).

El humedal en las dos etapas de medicidon del experimento logro remover
gran parte de SST con eficiencias de 92% sin plantas y 96% con ellas,
gracias a esto en el afluente se encontraron valores promedios de 17,00 mg
Lty 8,53 mg L en el efluente, los cuales son valores que se encuentran
dentro de lo establecido por la Resolucion 631 de 2015, en donde dice que
la cantidad maxima permitida para un vertimiento a aguas superficiales es
de 90 mg L?.

La diferencia entre los valores de SST encontrados en el afluente y efluente
de ambas etapas son significativas, esto se evidencia gracias a la prueba
no paramétrica del test de Kolmogorov-Smirnov realizada en el software
estadistico Rwizard. Este test arroja un p-valor = 0.02857 con una
significancia (p<0,05) en las dos etapas del experimento (figuras 14-15).



Figura 14. Diagrama de cajas de Solidos Suspendidos Totales sin plantas.
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Donde: 1. Afluente del humedal, 2. Efluente del humedal.

Figura 15. Diagrama de cajas de Sélidos Suspendidos Totales con plantas.
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Donde: 1. Afluente del humedal, 2. Efluente del humedal.

7.2.2 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). La disminucién de los sdlidos
suspendidos indica que la materia organica esta siendo retenida al interior del
humedal, sin embargo esto no indica necesariamente que haya sufrido una



degradacion a materiales que afecten en menor medida la fuente receptora del
efluente tratado. Cuando los sélidos son retenidos, estos pueden pasar de la
fraccion sdlida a la disuelta y este material disuelto abandonar el humedal
generando afectaciones al ambiente. Para evidenciar si esto ocurre, se puede
revisar el comportamiento de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), ya que
permite evidenciar si la cantidad de carga contaminante degradable quimicamente
gue ingresa al humedal construido es menor que la que sale en el efluente.

La figura 16, muestra los porcentajes de remocion de DQO en el humedal
construido, se observa que al inicio, entre las mediciones 1y 4, hay una remocion
gue esta entre el 60 y el 80 % y que su valor se incrementa casi al 90 % en los
siguientes muestreos. Lo anterior indica que desde el inicio se dan las
transformaciones de la materia organica, y como en ese momento no se habian
sembrado las plantas, se debe atribuir la degradacion a los procesos de oxidacion
de forma quimica o a procesos microbiologicos asociados a la poca capa de
microorganismos que se pudieran formar en los tres meses de arranque que opero
el sistema sin que se le realizara mediciones.

Figura 16. Porcentajes de remocion de Demanda Quimica de Oxigeno en cada

muestreo.
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Como se habia mencionado anteriormente la poblacién intermitente que ocupa el
hostal provoca que también hayan variaciones en la materia organica al igual que
en los SST, lo que se puede evidenciar en la tabla 12, en donde los cambios de la



DQO en el afluente son bastante pronunciados, como por ejemplo en el muestreo
6, donde el resultado la carga orgénica fue de 539,88 Kg/d siendo el valor mas
alto reportado, el cual fue tomado a finales de enero del 2019, época en la que se
presenta mayor nimero de visitantes en el afio.

Tabla 12: Resultados de pruebas de la Demanda Quimica de Oxigeno
Afluente Efluente Remocion

MUeSt®® (mgL?) (mgL?h) (%)
M1 587 213 63,64
Sin M2 880 307 65,15
plantas M3 880 260 70,45
(SP) M4 661 245 62,90
Promedio 752,00 256,33 65,54

SD(+) 150,91 38,80 3,41
Con M5 309 64 79,31
plantas M6 1355 200 85,24
(CP) M7 373 53 85,80
Promedio 679,11 105,67 83,45

SD () 585,92 81,88 3,60

Incidencia del tiempo de operacion en la remocion de DQO: Para
examinar los avances en la maduracion del humedal se realizo el
procedimiento planteado en los SST, realizando las respectivas
comparaciones de remociones en cada etapa de evaluacion.

En la tabla 12 se observa que el humedal construido en la etapa de
muestreo inicial (sin plantas) logra degradar las diferentes cargas
contaminantes de DQO que ingresan al sistema con un porcentaje de
remocion de 65,54 %, lo que indica que los microorganismos que se
encuentran adheridos al lecho filtrante logran remover gran parte de materia
organica.

En los muestreos finales (con plantas) el sistema mejor6 su eficiencia y se
puede atribuir a que las macréfitas tienen la capacidad de tomar oxigeno
de la atmosfera y llevarlo hasta sus raices, estimulando el desarrollo de



microorganismos aerobios que degradan facilmente la materia organica
(Ferndndez G., et al., 2015), esto se puede evidenciar en los porcentajes
de remocion, pasando de un 65,54 % a un 83,45%. Este porcentaje de
remocion se encuentra por encima de los rangos reportados por Zurita et al
(2008) (73 - 78%), y dentro de los que indican Zurita et al. (2006) (83 —
85%), a experimentos realizados en humedales HSS plantados con
Zantedeschia aethiopica.

Es importante mencionar que cuando el humedal operaba en ausencia de
la macrdéfita, la concentracién de DQO en el efluente era de 256,33 mg L,
la cual no cumplia lo establecido por la Resolucion 631 de 2015 (marzo 17),
capitulo V, en donde menciona que la cantidad para un vertimiento en
aguas superficiales no debe ser maxima a los 180 mg L. Después de
realizar la siembra del cartucho, el humedal logr6 mejorar su eficiencia
hasta un 10%, con una carga contaminante promedio de 159,25 mg L la
cual se encuentra dentro del parametro maximo que establece la
Resolucion 631 de 2015.

Los resultados de la DQO encontrados en los efluentes se compararon en
el software estadistico Rwizard por medio de una prueba no paramétrica
por medio del test de Kolmogorov-Smirnov en el que se obtuvo un p-valor =
0.03663 en ambos casos, este valor al ser menor a 0,05 indica que los
resultados tiene una diferencia significativa (figura 17-18).



Figura 17. Diagrama de cajas de Demanda Quimica de Oxigeno, sin plantas.
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Donde: 1. Afluente del humedal, 2. Efluente del humedal.

Figura 18. Diagrama de cajas de Demanda Quimica de Oxigeno, con plantas.
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7.2.3 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO). La degradacion de la materia
orgénica en los humedales construidos es compleja, resultado de la interaccién de
numerosos procesos fisicos, quimicos y biéticos que suceden de forma simultanea
(Garcia y Corzo, 2008). En la DBOs la mineralizacion o transformacién de la
materia organica se ve esencialmente afectada por los microorganismos, cuya
presencia y actividad se realza por las plantas y el medio de soporte o filtrante
implementados en el humedal (Montoya et al. 2010). Uno de los factores de alta
relevancia en la degradacion bioquimica del material organico es la formacion
adecuada de las biopeliculas sobre las rocas del lecho filtrante, ya que
regularmente los microorganismos colonizadores son heterétrofos por lo que son
consumidores de la materia organica que ingresa al sistema. Para que estos
microorganismos se desarrollen en buena condicién y cantidad, es necesario que
estén dotados de suficientes cantidades de materia organica. Por esta razén se
puede explicar las variaciones de las eficiencias que se observan en la Figura 19.
La inestabilidad en las eficiencias se le puede atribuir a las constantes variaciones
gue hay en el ingreso de materia organica al sistema de tratamiento, ya que estas
dependen de la ocupacion del hostal.

Figura 19. Porcentajes de remocion de Demanda Bioldgica de Oxigeno en cada

muestreo.
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En la tabla 13 se pueden observar las cantidades de materia organica en afluente
y efluente del humedal construido, en donde se puede evidenciar que el sistema
tiene la capacidad de remover parte de la carga contaminante que ingresa,



manteniendo sus remociones por encima del 35%, a excepcion del muestreo M1
que solo se obtuvo un valor del 2%. El sistema presenta una mejor degradacion

cuando los valores de materia organica son mas altos (mayor a 300 mg L), esto
se puede ver en los muestreos M3, M5 Y M8 en donde se encontraron las
mayores cantidades de materia organica y las remociones de DBO mas altas,
teniendo eficiencias de 58, 72,1y 93,1%.

Si bien los valores de DBO pueden llegar a ser altos en determinadas condiciones
de operacion del sistema, se podria indicar que el ingreso intermitente de materia
organica no ha permitido la formacion de una poblacibn microbiana estable que
permita una degradacién con mayor regularidad. Asimismo, se debe considerar
qgue el sistema lleva un tiempo de operacion corto, razén por la cual la biota
acuatica aun puede estar en adaptacion y con el tiempo se puedan generar
cambios menos bruscos en los valores de la DBO.

Tabla 13: Resultados de pruebas de la Demanda Biologica de Oxigeno
Etapa Muestreo Afluente Efluente Remocion

(mgL?) (mglL™) (%)

M1 91,14 89,3 2,0

Sin M2 210,8 104,16 50,6
plantas M3 756,4 317,85 58,0
(SP) M4 194,10 141,57 27,1

Promedio 313,10 163,22 34,41
SD (%) 300,23 105,41 25,30

M5 367,0 102,3 72,1

Con M6 849,4 58,9 93,1
plantas M7 295,12 150,04 49,2
(CP) M8 233,12 142,81 38,7

Promedio 436,17 113,51 63,27
SD (%) 280,87 42,03 24,27

Incidencia del tiempo de operacién en la remocion de DBO: Para
examinar los avances en la maduracion del humedal se realizé el
procedimiento planteado en los SST y DQO, realizando las respectivas
comparaciones de remociones en cada etapa de evaluacion.



Cuando el humedal construido no tenia las plantas sembradas logro ser un
buen amortiguador de DBO, ya que el sistema removié cargas organicas de
hasta 313,10 mg L llevandolas a 163,22 mg L* con una eficiencia del
34,41 %, la cual se mejora con la plantacién del cartucho blanco, debido a
gue logra subir hasta 63,27 %. La mejora de la remocién en el humedal,
posterior a la plantacién del cartucho blanco, puede estar relacionada a que
la eliminacién de la materia organica es realizada por los microorganismos
qgue se asocian al sistema radicular de las plantas (Arcila, 2010), asi como
por la biopeliculas generada en el lecho filtrante.

El promedio de la eficiencia con el humedal plantado que fue de 63,27 %,
se puede considerar como bajo respecto a las investigaciones de Vymazal
(2002) que reporto eficiencias de DBO hasta de un 88%, Luna-Pabello et
al., (2014) eficiencias de 80%, Bedoya (2014) de 82,9 % y 83,2 % y
Salamanca et al.,(2013) encontraron remociones de DBO por encima del
70%.

Zurita et al. (2006) y Zurita et al. (2008) obtuvieron eficiencias de DBO entre
77-81% y 76-86 % en humedales de igual tipo y con la misma especie de
planta, estas remociones son mas elevadas que la mayoria de las
obtenidas, solo la eficiencia de dos muestreos (M5 y M6) logran estar a
nivel de los valores encontrados por los autores anteriormente sefialados.
Es importante tener en cuenta que los muestreos de las investigaciones
perduraron mayor periodo, con un tiempo de aclimatacién de las plantas
hasta de 7 meses, que hace que el sistema tenga tiempo para estabilizarse
y tener mejores resultados.

Las eficiencias de humedal construido pudieron haber sido afectadas por el
clima del lugar, ya que Wang et al. (2017) menciona que los humedales
HSS en climas frios (<15°C) tienen un promedio de remocién para la DBO
de 85.2%, y el lugar en donde se encuentra este humedal tiene variaciones
de temperaturas entre los 9°C y 19°C.

El humedal construido en sus dos etapas logr6 remover cantidades de
materia organica en términos de DBO que no logran alcanzar lo establecido
por la Resolucién 631 de 2015, capitulo V, en donde menciona que la
cantidad para un vertimiento en aguas superficiales no debe superar los 90
mg L?, ya que los valores estuvieron por debajo (SP=163,22; CP=113,51
mg L?1). Lo anterior sugiere que se debe realizar seguimiento a la



maduracion del sistema para evidenciar si en las condiciones de operacion
actual es posible alcanzar los valores establecidos en la norma. Se espera
gue con el tiempo, al desarrollarse completamente la microbiota del lecho
filtrante y al crecer la macrofita, puedan mejorar la remocion de la DBO y
cumplir con lo establecido en la norma, disminuyendo las afectaciones del
vertimiento en las aguas rurales y su afectacion ecoldgica y a las
comunidades que hacen uso del recurso.

Los resultados de la DBO se corrieron en el software estadistico Rwizard
para comparar afluentes vs efluentes y conocer su significancia. Para esto
se realizd un andlisis no paramétrico por test de Kolmogorov-Smirnov, este
test arroj6 un resultado de p-valor = 0.7714 para la etapa en la que el
sistema no poseia cobertura vegetal, este p-valor al ser mayor que 0,05
indica que la diferencia entre el afluente y efluente no es significativa. Para
la prueba estadistica del humedal con material vegetal el test arrojo un p-
valor = 0.02857 lo que indica que las diferencias son significativas (figura 20
-21)

Figura 20. Diagrama de cajas de Demanda Biologica de Oxigeno sin plantas.
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Figura 21. Diagrama de cajas de Demanda Bioldgica de Oxigeno sin plantas.
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Las remociones promedio observadas para DQO y DBOs del estudio, se pueden
comparar con los resultados obtenido por autores como Diaz y Romero, (2013)
para un humedal con flujo sub-superficial horizontal plantado con Zantedeschia
aethiopica, el cual presento remociones para DQO del 70 % y DBO;s; de 52%, y
Lara, (1997), con un humedal de flujo subsuperficial, como un sistema de
tratamiento complementario de agua residual doméstica tratada previamente en
un reactor anaerobio UASB, obteniendo eficiencias promedio en la remocion de
DQO de 51,7 % y DBOs de 45,1 %.

Al observar las eficiencias de la DQO y DBOs se encuentra una remocion en
mayor proporcion para la demanda quimica de Oxigeno, como se muestra en la
figura 19. Lo anterior se le podria atribuir a la degradacién preliminar que sufre la
materia organica al interior del sedimentador, debido a que los tratamientos
primarios permiten remover entre 25% y 40% de la DBOs (Palomino 2016). El TRH
del sedimentador es de 2,5 dias, tiempo suficiente para que se realicen procesos
de trasformacion de la materia organica facilmente biodegradable, dejando
material de menor biodegrabilidad para ser depurado en el humedal construido, lo
gue presuntamente disminuiria la remocion de la DBOs en el humedal. Ademas, la
depuracion de aguas residuales en los sistemas de humedales construidos se



presenta en lo fundamental por procesos de filtracion asociados con las raices de
las plantas y medio granular (Montoya et al. 2010), por lo que se puede decir que
el lecho filtrante esta reteniendo mas facilmente la DQO por fenbmenos de
adherencia en el triturado, absorcion y adsorcion, que permite que las eficiencias
sean mas altas que las de la DBOs.

Biodegrabilidad de la materia organica. En las aguas residuales se
puede encontrar materia organica disuelta, suspendida o coloidal, de las
cuales una fraccion importante es biodegradable. Esta propiedad permite
gue las aguas puedan ser depuradas por lo microorganismos, y regenerar
disponibilidad del recurso agua evitando la contaminacion de la fuentes de
aguas existentes tanto superficiales como subterraneas.

Existen sustancias que su proceso de biodegradabilidad es mas lento, lo
gue constituye una limitante para los procesos de tratamiento biologico de
aguas residuales. Para estimar el grado de biodegrabilidad se hace una
relacion entre la DBO y DQO, y dependiendo del resultado del calculo
(tabla 14) se puede saber que tan degradable es la materia organica del
agua residual analizada.

Tabla 14: Relacién DBO/DQO

<0,2 Materia poco degradable
DBO/DQO 0,2-0,4 Materia moderadamente degradable
>0,4 Materia muy degradable

Fuente: (Martinez S., 2010).

Para conocer la biodegrabilidad de la materia organica que ingresa al humedal
construido se tomaron los valores de materia organica en el afluente que se
obtuvieron de las pruebas de DBO y DQO y se promediaron, posteriormente se
calculd la diferencia de los valores resultantes. En la tabla 15 se pueden observar
los resultados obtenidos.

Tabla 15: Resultado de relacion DBO-DQO
DBO DQO DBO/DQO
(mgL™) (mgL™)
Promedio 394,85 720,71 0,55




Se puede observar en la tabla anterior que las aguas residuales que ingresan al
humedal construido son materia muy biodegradable, el resultado de la relacién fue
mayor a 0,4, lo que indica que los microorganismos que se encuentran en el
sistema pueden degradar la materia organica facilmente.

7.3 ESTRATEGIAS PARA EL OPTIMO FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE
HUMEDAL CONSTRUIDO.

El humedal construido ha logrado remover materia organica, la cual mejor6
progresivamente después de la siembra de las macrdfitas, llegando a eficiencias
hasta del 96,64% para SST; 83,45 % de DQO y 63,27 de DBO, ademas, el
sistema tuvo la capacidad de remover microorganismo nocivos para la salud
publica con eficiencias de 2.3 Log NMP/mL para Coliformes totales y 1.5 Log
NMP/mL para coliformes fecales. A pesar de que el sistema viene removiendo
materia organica se pueden realizar algunas modificaciones que permitan que
funcione mejor, por esta razén se han planteado las siguientes estrategias para un
optimo funcionamiento teniendo en cuenta el diagnéstico realizado.

7.3.1 Estrategias para mejoras del tanque sedimentador. Esta unidad es un
componente importante del sistema, ya que retiene los solidos gruesos, arenas,
materiales flotantes y grasas que transporta el agua residual, permitiendo que el
humedal construido no se colmate (Fernandez G., et al., 2015).

e Como se menciond anteriormente, en el tanque sedimentador se
encontraron objetos flotantes en la superficie del tanque, los cuales
impidieron que el agua circulara de forma adecuada hacia el humedal, esta
situacion puede generar la presencia de malos olores, por esta razon se
plantearon las siguientes soluciones:

- Para evitar la llegada de los solidos gruesos y materiales flotantes,
es pertinente implementar una rejilla o malla antes del tanque, para
gue retenga estos objetos.

- Para que las grasas que ingresan al sistema no se dispersen por
toda la superficie del tanque, se propone la instalacién de un tabique,
de tal manera, que queden de un solo lado y sea mas facil su
recoleccion. Esta lamina debe tener aproximadamente 1,36 m de
ancho para que entre al tanque a presion, y se debe instalar justo en



medio del tanque, el largo de la lamina debe tener una inclinacién de
60° y debe estar a 5 cm por encima de la lamina de agua. La lamina
debe instalarse para que queden 5 cm fuera de la superficie, y asi
podra retener las grasas y objetos flotantes en un solo lado del
tanque, en la figura 22 se muestra un esquema.

Figura 22. Esquema de tanque con tabique
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- Es importante retirar manualmente la capa de objetos extrafios y
grasas que se forma en la superficie del tanque, por ello debe
realizarse una limpieza cada 3 meses, para evitar que estas generen
malos olores. después de retiradas las natas del tanque se puede
enterrar para que se degraden de forma natural, y para evitar la
contaminacién por microorganismos patdégenos se le agrega cal viva.

- Se sugiere remplazar el codo del tubo de la entrada por una T, para
poder realizar una limpieza regular, y asi evitar taponamientos en la
tuberia.

- Dentro del tanque se han encontrado diferentes tipos de objetos que
son arrojados, por esta razdbn es necesario concienciar a los
visitantes. Una manera préactica es explicandoles el funcionamiento
del todo sistema y mostrandoles sus beneficios.

7.3.2 Estrategias para mejoras del humedal construido. El sistema se ha
adaptado progresivamente, y ha logrado cumplir con el objetivo de reducir



significativamente la contaminacion de las aguas residuales del hostal. A pesar
que el sistema estd operando correctamente, se pueden mejorar algunas
condiciones para una mayor eficiencia en el funcionamiento y obtener mejores
resultados. Para lograrlo se plantearon las siguientes mejoras:

Las macrofitas de cartucho blanco fueron un componente muy importante
en el sistema, gracias a que tiene una adaptacion para sobrevivir en aguas
con escases de oxigeno. Esta ventaja permite que dentro del humedal se
forme un ambiente con microorganismos aerobios, los cuales son los mas
eficientes removiendo la materia organica. Para este humedal se tuvo una
densidad de siembra de 4 plantas por metro cuadrado como lo sugieren
Vidal G. y Hormazabal S., (2018), pero se ha observado que la robustez de
la planta permite que aumente la densidad de siembra de macrofitas por
metro cuadrado.

A pesar de que el sistema logré remover microorganismos, existen virusy
protozoos que se dispersan por esporas, estado en el cual son mas
resistentes y logran pasar todo el tratamiento (Fernandez G., et al., 2015).
Por esta razon es importante hacer un proceso de desinfeccion preventivo
con hipoclorito de calcio que es generalmente utilizado en sistemas rurales
descentralizados como sistema de desinfeccion para reducir al maximo la
cantidad de patdégenos. Para este procedimiento es importante realizar un
estudio del efluente y conocer las cantidades de hipoclorito de calcio que se
deben aplicar, ya que la cantidad que se agregue debe disminuir los
microorganismos patdégenos, sin presencia de radicales de cloro libre que
puedan afectar el ecosistema al que es depositado el vertimiento.

El efluente del humedal construido sale con una carga contaminante
significativamente menor que la del afluente, a pesar de ello, el sistema no
logré alcanzar las remociones establecidas por la norma de vertimientos.
Se propone para mejorar la calidad del efluente, una siembra de cartucho
blanco alrededor de la zona en la cual se realiza la disposicidn, para que la
planta aporte oxigeno al medio y cree un ambiente en el que continde
removiendo materia organica.



8. CONCLUSIONES

El humedal construido plantado con cartucho blanco es una buena
alternativa para el tratamiento de aguas residuales domeésticas en zonas
rurales dispersas. Aun en proceso de aclimatacion del sistema de
tratamiento alcanza remociones de DBOs, DQO y SST de hasta 63,27%;
83,45% y 96,64% respectivamente.

Algunos de los pardmetros de disefio y condiciones hidraulicas del humedal
construido incumplen la normatividad o no se encuentran dentro de las
recomendaciones sugeridas en otras investigaciones para un buen
funcionamiento, a pesar de esto el humedal logra remover materia organica
y bacterias coliformes mejorando la calidad del agua en el efluente.

Durante el periodo de evaluacion se evidencié que el cartucho blanco
(Zantedeschia aethiopica) logro adaptarse de manera adecuada, mostrando
buen desarrollo y crecimiento, e influyendo en el proceso de degradacion
de materia organica, lo que perfila a la planta como una alternativa viable
para uso en sistemas de humedales ubicados a alturas por encima de los
2600 m.s.n.m.

Los resultados encontrados en el estudio muestran que el sistema de
humedal construido plantado con cartucho blanco se perfila como una
alternativa eficiente en la remocién de materia organica en aguas residuales
domesticas, como solucion individual para zonas rurales dispersas.

El humedal horizontal de flujo subsuperficial construido por la comunidad
rural no cumple en todos sus componentes con lo establecido en la
normatividad, pero logra mejorar la calidad de agua vertida a la fuente
hidrica receptora, indicando que esta tecnologia es viable para esta zona
rurales dispersas, no requiere personal calificado para su operacion, y que
los costos de mantenimiento e implementacion son accesibles.

El humedal construido demostré que tiene la capacidad de degradar la
materia organica proveniente de las aguas residuales, pero se ve afectado
por la falta de homogeneidad en el ingreso de la materia organica,
especialmente en la DBOs, dada la intermitencia de la poblacion que ocupa
el hostal.



9. RECOMENDACIONES

Es de gran importancia realizar un seguimiento prolongado al sistema,
debido a que la aclimatacion de las plantas y maduraciéon del sistema
pueden mejorar las condiciones del humedal.

Complementado con estudios bacteriolégicos aceptables, se puede
masificar la construccion de estos humedales como alternativa de solucién
adicional a los sistemas primarios que utilizan las viviendas ubicadas en las
micro cuencas que abastecen diferentes acueductos y que carecen de
plantas de tratamiento de agua potable, como es el caso del acueducto
Aires del Campo, que surte a 2400 usuarios a partir de la micro cuenca
donde se realizo la presente investigacion.

Es necesario medir las concentraciones de nitrdgenos a la entrada y salida
del sistema para lograr conocer sus procesos de remocion en el humedal y
analizar la incidencia de la macréfitas. Debido a que la eliminacion se debe
principalmente a la absorcion de la planta y en menor medida a fendmenos
de nitrificacion-desnitrificacion y amonificacion, realizados por bacterias.

A pesar de no ser muy efectiva la remocion de fosforo en humedales
debido a las limitadas oportunidades de contacto entre el agua residual y el
suelo, es importante medir su remocidén. Ya que se considera que las
macrofitas remueven fosforo para su desarrollo y es importante conocer su
comportamiento para que en futuros estudios se puedan disefiar humedales
con criterios de remocion.

Es de gran importancia realizar una caracterizacion de los microorganismos
presentes en el lecho, y conocer su diversidad de poblacion, ya que
algunas poblaciones microbianas se ajustan a los cambios en el agua, pero
cuando las condiciones medioambientales no son convenientes para su
desarrollo, buena parte de los microorganismos se inactivan disminuyendo
las eficiencias del sistema.

Se recomienda realizar estudios posteriores con otras especies vegetales
nativas de la zona, para analizar su eficiencia y comparar las remociones
con el cartucho blanco (Zantedeschia aethiopica).



Se recomienda realizar estudios con mayores tiempos de evaluacion y
namero de réplicas, para establecer patrones en las eficiencias de remocion
y generar mayor representatividad de datos.

Es importante continuar con la concientizacion a la comunidad acerca de la
importancia que tienen los humedales para el correcto tratamiento de las
aguas residuales domeéstica, ya que estas van directamente a las fuentes
hidricas.

Realizar capacitaciones a la comunidad para la correcta extraccién y
siembra de las plantas en el humedal, con el fin de continuar con el
funcionamiento adecuado del sistema.



BIBLIOGRAFIA

Andrade, M., Camacho, A., Delgadillo, O., Pérez, L. (2010). Depuracién de aguas
residuales por medio de humedales artificiales. Centro Andino para la Gestion y
Uso del Agua (Centro AGUA). Cochabamba, Bolivia.

Akratos, C., & Tsihrintzis, V. (2007). Effect of temperature, HRT, vegetation and
porous media on removal efficiency of pilot-scale horizontal subsurface flow
constructed wetlands. Ecological Engineering, Vol. 29(2), Pag. 173-191.

Araya, F., Pesante, S., Vera L., Vidal, G. (2014). Las aguas servidas en zonas
rurales, Universidad de Concepcion, Concepcion. Aguas servidas y su depuracion
en zonas rurales: situacion actual y desafios. Capitulo 1 (pp. 11-17) Concepcion,
Chile: Editorial Trama Impresores S.A.

Araya, F., Vera, L., Morales, G., Lopez, D., Vidal G. (2014). Tecnologias de
tratamiento para aguas servidas de origen rural. Universidad de Concepcion,
Concepcion. Aguas servidas y su depuracion en zonas rurales: situacion actual y
desafios.capitulo 6 (pp. 60-84) Concepcion, Chile. Editorial Trama Impresores
S.A)

APHA, AWWA, WEF. (1992). Standard Methods for the examination of water and
wastewater, 17 th Edition. Washington.

Bedoya, J., Ardila, A., Reyes, J. (2014). Evaluacién de un humedal artificial de
flujo subsuperficial en el tratamiento de las aguas residuales generadas en la
institucién universitaria colegio mayor de Antioquia, Colombia. Revista
Internacional de Contaminacion Ambiental Vol. 30 (3), pag. 275-283.

Belmont, M., Cantellano, E., Thompson, S., Wiliamson, M., Sanchez, A., &
Metcalfe, C. D. (2004). Treatment of domestic wastewater in a pilot-scale natural
treatment system in central Mexico. Ecological Engineering, Vol. 23(4/5), Pag. 299-
311.

Bocardo, J. (2010). Influencia del tipo y granulometria del sustrato en la
depuracion de las aguas residuales por el sistema de Humedales Atrtificiales. Tesis
de postgrado. Universidad de Cadiz. Cadiz, Espafia. Obtenido de Tesis de
postgrado. Universidad: https://rodin.uca.es/xmlui/handle/10498/15878

Burbano, G., Hoyos, D. y Giraldo C. (2018) Evaluacion de la eficiencia de
remocién de coliformes totales y fecales en aguas residuales domésticas



utilizando un sistema de tratamiento con humedal construido en una zona rural del
municipio de sotara, cauca. Universidad del Cauca. Popayan, Colombia.

Céardenas C., Tarre Y., Flores K., Perruolo T. (2013) Eliminacion biolégica de
nitrégeno y fosforo de aguas residuales domésticas. Centro de Investigacion del
Agua de la Universidad del Zulia. Venezuela.

Castafieda Villanueva, A., & Flores Lépez, H. (2013). Tratamiento de aguas
residuales domésticas mediante plantas macréfitas tipicas en Los Altos de Jalisco,
México. Paakat: Revista de Tecnologia y Sociedad, (5)

Charris., & Caselles, A. (2016). Eficiencia de eliminacion de contaminantes del
agua residual doméstica con humedales construidos experimentales plantados
con Cyperus ligularis (Cyperaceae) y Echinochloa colonum (Poaceae). Tecnologia
Y Ciencias Del Agua, Vol. 7(6), Pag. 93-103.

Crites, R.; Middlebrooks, J.; Reed, S. (2006), Natural Wastewater Treatment
Systems. Boca raton: taylor & francis group, pag 537.

Crites, R. y Tchobanoglous, G. (1998). Small and Decentralized Wastewater
Management Systems. WCB and McGraw-Hill, Nueva York, EE.UU. pp. 599/609.

Cruz-Castillo, J. G., & Torres-Lima, P. A. (2017). 'Deja Vu': a new calla lily
(Zantedeschia aethiopica) cultivar. Revista Chapingo Serie Horticultura, 23(2), 97-
101. doi:10.5154/r.rchsh.2017.01.005

DANE (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica). (2015, agosto).
Informe de Gestidn Sector Estadistico 2014-2015. Recuperado 27 julio, 2018, de
https://www.dane.gov.cof/files/control_participacion/rendicion_cuentas/informe_ges
tion_sector_estadistico DANE_2014-2015.pdf

Davila T. (2013). Andlisis comparativo de la frecuencia respiratoria de Phragmites
australis y Hedychium coronarium en presencia del clorotalonilo. Universidad del
Cauca. Popayan.

Delgado-Garcia, S. M.; Trujillo-Gonzalez, J. M. & Torres-Mora, M. A. (

2017). Gestion del agua en comunidades rurales; caso de estudio cueca del rio
Guayuriba, Meta-Colombia. Revista Luna Azul, 45, 59-70. DOI:
10.17151/luaz.2017.45.5

Diaz, O. (2006). Remocién de nitrégeno y fésforo en humedales con flujo
subsuperficial horizontal. Ingenieria Hidraulica Y Ambiental, Vol. 27(1), Pag. 26-31.



DNP (Departamento Nacional de Planeacion). (2014, 3 junio). CONPES (Consejo
Nacional de Politica Economica y Social). Recuperado 23 julio, 2018, de
http://mwww.minvivienda.gov.co/conpesagua/3810%20-%202014.pdf

EPA (Environmental Protection Agency). (2000). Constructed wedlands treatment
of municipal wastewater. Manual. Environmental Protection Agency. Cincinnati,
Ohio, E.U.A. pag 166.

Fernandez G., J., Beascoechea, E. M., Mufios,J. M., Curt F., M. D. (2015). Manual
de fitodepuracion, filtros de macrdéfitas en flotacion, Espafia, Universidad
Politécnica de Madrid (UPM). Madrid, Espafia.

Fonseca, C., Gaspar, R., de Moraes, M., & Arashiro, A. (2015). Eficiéncia de
estacdo de tratamento de esgoto doméstico visando reuso agricola. Revista
Ambiente E Agua, Vol. 10(3), Pag. 587-597

Garcia J., Corzo A. (2008). Guia practica de disefo, construccion y explotacion de
sistemas de humedales de flujo subsuperficial. Universidad Politécnica de
Cataluia. Barcelona, Espafia.

Garcia j. Y Corzo a. (2008). Depuracion con humedales construidos. Guia practica
de disefio, construccidn y explotacion de sistemas de humedales de flujo
subsuperficial. Universidad politécnica de catalufia. Barcelona, espafia. 99 pp.

Gonzalez O., y Deas G. (2011). Metodologia para el disefio de humedales con
flujo subsuperficial horizontal. Ingenieria Hidraulica Y Ambiental, Revistas
Hidraulica Vol. 32 (1), pag. 61-70.

Hidalgo, J., Montano, J., Estrada, M. (2005). Recientes aplicaciones de la
depuracion de aguas residuales con plantas acuaticas. Theoria: Ciencia, Arte Y
Humanidades, Vol. 14(1), pag.17-25.

IDEAM  (1998-2010). Atlas interactivo  climatolégico. @ Tomado  de:
http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasClimatologico.html#. Fecha de consulta: 5 de
abril 2019.

IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales). (2015,
marzo). Estudio Nacional del Agua (ENA) 2014. Recuperado 23 julio, 2018, de
http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/023080/ENA_2014.pdf

IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales). (2007).
FICHA TECNICA: Sistema de Informacion del Medio Ambiente. Recuperado 24



julio, 2018, de
https://www.dane.gov.cof/files/investigaciones/pib/ambientales/Sima/solidos_suspe
nsion.pdf.

IDEAM. (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales). (2018).
Consulta y descarga de datos hidrometeorolégicos. Tomado de: Recuperado: 20
de mayo 2019 http://dhime.ideam.gov.co/atencionciudadano/

Lara, J. (1999). Depuracion de aguas residuales municipales con humedales
artificiales. Universidad politécnica del Cataluiia. 122 p. Disponible en:
www.geocities.com/ialarab.

Larriva, J., & Gonzalez, O. (2017). Modelacion hidraulica de humedales artificiales
de flujo sub-superficial horizontal. Ingenieria Hidraulica Y Ambiental, Vol. 38(1),
pag. 3-16.

Leon Suarez, R. J. (2017). Inventario de plantas recomendadas para
fitorremediacion de coliformes fecales en aguas negras (Bachelor's thesis,
Facultad de Ciencias Naturales. Universidad de Guayaquil).

Londofio, P 2017. Diagnostico biofisico y socioecondmico de la micro cuenca rio
molino fuente de abastecimiento del acueducto aires del campo, municipio de
timbio-cauca. Universidad del Cauca. Popayan.

Luna-Pabello, Victor Manuel, & Aburto-Castafieda, Sergio. (2014). Sistema de
humedales artificiales para el control de la eutroficacion del lago del Bosque de
San Juan de Aragdn. TIP. Revista especializada en ciencias quimico-
biolégicas, 17(1), 32-55. Recuperado en 22 de mayo de 2018, de
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1405-
888X2014000100003&Ing=es&ting=es.

Magallanes Bajafia, |. J. (2018). Determinacion de los niveles de Coliformes
totales y Escherichia coli en suero y leche cruda(Bachelor's thesis, Facultad de
Ciencias Naturales. Universidad de Guayaquil).

Masters, G., Endell, E. (2008). Introduccion a la Ingenieria Medioambiental.
Madrid, Espafia, Tercera edicion.

Matinez S.,Lucero. (2010). Estudio de la evolucién de una etap para la adecuacion
legislativa.Departamento de Ingenieria Quimica (DEQ). Universitat Politécnica de
Catalunya (UPC). Barcelona. Recuperado: 29 de septiembre del 2019
http://hdl.handle.net/2099.1/10383


https://www.dane.gov.co/files/investigaciones/pib/ambientales/Sima/solidos_suspension.pdf
https://www.dane.gov.co/files/investigaciones/pib/ambientales/Sima/solidos_suspension.pdf
http://www.geocities.com/ialarab
http://hdl.handle.net/2099.1/10383

Metcalf y Eddy. (2003). Wastewater Engineering: Treatment, and Reuse. New
York.

Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. Por el cual se reglamenta
parcialmente el Titulo | de la Ley 92 de 1979, asi como el Capitulo Il del Titulo VI -
Parte lliLibro 1l del Decreto-ley 2811 de 1974 en cuanto a usos del agua y residuos
liquidos y se dictan otras disposiciones. Diario Oficial, 47837 (Oct. 25 2010)

MINDESARROLLO (Ministerio de Desarrollo Econémico). (2000, noviembre).
Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico RAS -
2000, Seccion I, Titulo E, Tratamiento de Aguas Residuales. Recuperado 24 julio,
2018, de
http://www.minvivienda.gov.co/Documents/ViceministerioAgua/010710_ras_titulo_
e_.pdf

MINSALUD (Ministerio de Salud y Proteccion Social Subdireccion de Salud
Ambiental). (2016, diciembre). Informe Nacional de Calidad del Agua para
Consumo Humano INCA 2015. Recuperado 23 julio, 2018, de
https://www.minsalud.gov.co/sites/rid/Lists/BibliotecaDigital/RIDE/VS/PP/SA/inca-
2015 reducido.pdf

Morales, G., Lopez, D., Vera, I., & Vidal, G. (2013). Humedales construidos con
plantas ornamentales para el tratamiento de materia organica y nutrientes
contenidos en aguas servidas. Theoria: Ciencia, Arte Y Humanidades, Vol. 22(1),
Péag. 33-46.

Mondaca M. A y Campos V. (2014) riesgo de enfermedades transmitidas por el
agua en zonas rurales Universidad de Concepcion, Concepcion. Aguas servidas y
su depuracion en zonas rurales: situacion actual y desafios. Capitulo 2 (pp. 21-29)
Concepcidn, Chile.

Montoya, J.;Casas, J.; Ceballos, L.; Morato, J. 2010. Estudio comparativo de la
remocién de materia organica en humedales construidos de flujo horizontal
subsuperficial usando tres especies de macrofitas. Revista EIA, numero 14.
Escuela de ingenieria de Antioquia. Medellin (Colombia).

OEFA (Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental). (2014). La
fiscalizacion ambiental vinculada a las aguas residuales. Recuperado 23 julio,
2018, de https://www.oefa.gob.pe/?wpfb_dI=7827



Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS). (2019). Enfermedades diarreicas.
Tomado de: https://www.who.int/es/news-room/fact-sheets/detail/drinking-water
Fecha de consulta: 27 de marzo 2019

Oswald, U. (2011). Retos de la investigacion del agua en México. Universidad
Nacional Autdnoma de México. Cuernavaca México

Parra A., Castillo D.,Rojas J.,Puerto C. y Villalba N., (2018). Estudio Sectorial de
los servicios publicos domiciliarios de Acueducto y Alcantarillado 2014 — 2017
Tomado de:
https://www.superservicios.gov.co/sites/default/archivos/Publicaciones/Publicacion
es/2019/Ene/informe_sectorial-cuatrienio_2014-2017_.pdf Fecha de consulta: 13
de marzo 2019

Platzer , M, Caseres , V y Fong , N. (2002). Investigaciones y experiencias con
biofiltros en Nicaragua, Centro Ameérica. XXVIII Congreso Interamericano de
Ingenieria Sanitaria y Ambiental. Cancun México.

Pefa, E., Madera, A., Sanchez, J., Y Medina, J. (2013). bioprospeccion de plantas
nativas para su uso en procesos de biorremediacion: caso helicona psittacorum
(heliconiacea). Revista De La Academia Colombiana De Ciencias Exactas, Fisicas
Y Naturales, Vol. 37(145), pag. 469-481.

Pefla, A., & Lara, J. (2012). Tratamiento de aguas de escorrentia mediante
humedales artificiales: estado del arte. Ciencia E Ingenieria Neogranadina,
Vol. 22(2), pag. 39-61.

Pérez , L.F, Camacho, A, Andrade , M et al. Depuracion de aguas residuales por
medio de humedales artificiales. Ed Nelson Antequera Duran. Cochabamba-
Bolivia, 2010.

Pinilla, C. (2003). Indicadores de contaminacion fecal en aguas. Agua potable para
comunidades rurales, reuso y tratamientos avanzados de aguas residuales
domeésticas. México.(pp. 30-239).

Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo. (2016). Objetivos del
Desatrrollo Sostenible. Obtenido de
http://www.undp.org/content/undp/es/home/sustainabledevelopment-goals.html

PNUMA (Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente). (2012,
agosto). Aguas saludables para el desarrollo sostenible. Recuperado 23 julio,
2018, de http://www.pnuma.org/publicaciones/PNUMA _gestionAgua2012.pdf



Raffo Lecca, Eduardo. (2013). Tratado del agua y la legislacion peruana. Industrial
Data, 16 (2), pag. 106-117.

Raffo Lecca, E., & Ruiz Lizama, E. (2014). Caracterizacién de las aguas residuales
y la demanda bioquimica de oxigeno. Industrial Data, 17 (1), 71-80.

Ramalho, R. (1996). Tratamiento de aguas residuales. Barcelona: Reverte S.A.

Ramirez, L. A. (2016). Diagndstico de la calidad microbiol6gica del agua durante
un ciclo de cultivo de camardn marino del grupo de cooperativas del sector El
Zompopero, Bahia de Jiquilisco, Usulutan.

Rivera, D. (2015). Humedales de flujo subsuperficial como biofiltros de aguas
residuales en Colombia.Cuaderno Activa N°7. pag. 1-162.

Romero-Aguilar, M., Colin-Cruz, Ar., Sanchez-Salinas, E., Ortiz-Hernandez, Ma.
Laura.Wastewater treatment by an artificial wetlands pilot system: evaluation of the
organic charge removal. Rev. Int. Contam. Ambient [online]. 2009, vol.25, n.3,
pp.157-167. ISSN 0188-4999.

Suarez, A., Agudelo, N., Rincén, J., & Millan, N. (2014). Evaluacion de un
humedal artificial de flujo subsuperficial para el tratamiento de aguas residuales
domeésticas. Revista Mutis, 4(1), 8-14.

Suarez, E., Agudelo, V., Gonzales, G., Ramos, Y. (2014). Tratamiento de agua
residual procedente de la industria de curtiembres mediante humedales
subsuperficilaes usando zantedeschia asthiopica. Bogota, Vol. 11(1), Pag. 211-
224.

Suarez, R. J. (2017). Inventario de plantas recomendadas para fitorremediacion de
coliformes fecales en aguas negras (Bachelor's thesis, Facultad de Ciencias
Naturales. Universidad de Guayaquil).

Srinivasan Neralla, Richard W Weaver, Bruce J Lesikar, Russell A Persyn.
Improvement of domestic wastewater quality by subsurface flow constructed
wetlands, Bioresource Technology, Volume 75, Issue 1, 2000, Pages 19-25, ISSN
0960-8524, https://doi.org/10.1016/S0960-8524(00)00039-0.

Steer, D., Fraser, L., Boddy, J., & Seibert, B. (2002). Efficiency of small
constructed wetlands for subsurface treatment of single-family domestic
effluent. Ecological Engineering, Vol.18(4), pag 429.



TAR (Tratamiento de Aguas Residuales). (2014). Recuperado 30 julio, 2018, de
https://tratamientodeaguasresiduales.net/tratamiento-de-aguas-residuales-
domesticas/

Vasquez, L., y Gonzélez, O. (2017). Modelacion hidraulica de humedales
artificiales de flujo  sub-superficial horizontal. Ingenieria  Hidraulica Y
Ambiental, Vol. 38(1), pag. 3-16.

Viana Caicedo, D. F. (2015). Respuesta a la aplicacion de fertilizacion quimica
complementado con bioestimulantes foliares en el cultivo de Cartucho Blanco
(Zantedeschia aethiopica) en la zona de ElI Angel, provincia del Carchi.
Recuperado 26 julio, 2018, de http://dspace.utb.edu.ec/bitstream/49000/998/1/T-
UTB-FACIAG-AGR-000194.pdf

Vidal, G., y Horméazabal S. (2018). Humedales Construidos. Grupo de ingenieria y
Biotecnologia Ambiental. Facultad de ciencias ambientales y centro EULA — Chile.
Primera edicion concepcion chile. ISBN 978-227-419-7

Vymazal, J. (2002). The use of sub-surface constructed wetlands for wastewater
treatment in the Czech Republic: 10 years experience. Ecological Engineering, Vol.
18(5), pag.633.

Vymazal, J. (2005). Horizontal sub-surface flow and hybrid constructed wetlands
systems for wastewater treatment. Ecological Engineering, Vol. 25(5), Pag. 478-
490.

Wang, M., Zhang, D., Dong, J., & Tan, S. (2017). Constructed wetlands for
wastewater treatment in cold climate - A review. Journal Of Environmental
Sciences (China), 57293-311. doi:10.1016/}.jes.2016.12.019.

WWAP (Programa Mundial de Evaluacion de los Recursos Hidricos de las
Naciones Unidas). (2017). Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el
Desarrollo de los Recursos Hidricos 2017. Aguas residuales: El recurso
desaprovechado. Paris, UNESCO

Zurita, F., de Anda, J., & Belmont, M. A. (2006). Performance of Laboratory-Scale
Wetlands Planted with Tropical Ornamental Plants to Treat Domestic
Wastewater. Water Quality Research Journal Of Canada, Vol. 41(4), Pag. 410-
417.

Zurita, F., Belmont, M., De Anda, J., & Cervantes-Martinez, J. (2008). Stress
detection by laser-induced fluorescence in Zantedeschia aethiopica planted in



subsurface-flow treatment wetlands. Ecological Engineering, 33(2), 110-118.
doi:10.1016/j.ecoleng.2008.02.004

Zurita, F., De Anda, J., & Belmont, M. (2009). Treatment of domestic wastewater
and production of commercial flowers in vertical and horizontal subsurface-flow
constructed wetlands. Ecological Engineering, 35(5), 861-869.
doi:10.1016/j.ecoleng.2008.12.026

Zurita, F., Belmont, M. A., De Anda, J., & White, J. R. (2011). Seeking a way to
promote the use of constructed wetlands for domestic wastewater treatment in
developing countries. Water Science And Technology: A Journal Of The
International Association On Water Pollution Research, 63(4), 654-659.
doi:10.2166/wst.2011.229

Zurita-Martinez, F., Castellanos-Hernandez, O., Rodriguez-Sahagun, A. (2011). El
tratamiento de las aguas residuales municipales en las comunidades rurales de
México. Rev. Mex. Cienc. Agric [online], vol.2, n.spel, pp.139-150. ISSN 2007-
0934.



ANEXOS

Tabla 16: resultados de la muestrade trazadores

Tiempo
Transcurrido
N° N° Tiempo
muestra Conduct. muestra Transcurrido Conduct.

Min  Dias pS/cm Min Dias pS/cm
1 0 0 945 27 1761 1,223 1156
2 79 0,055 946 28 1790 1,243 1208
3 130 0,090 952 29 1824 1,267 1247
4 204 0,142 959 30 1862 1,293 1380
5 266 0,185 958 31 1897 1,317 1436
6 364 0,253 973 32 1968 1,367 1410
7 425 0,295 977 33 2036 1,414 1543
8 488 0,339 972 34 2106 1,463 1430
9 581 0,403 963 35 2167 1,505 1452
10 691 0,480 984 36 2342 1,626 1781
11 808 0,561 985 37 2438 1,693 1995
12 1000 0,694 991 38 2562 1,779 1901
13 1063 0,738 991 39 2601 1,806 1571
14 1123 0,780 993 40 2635 1,830 1507
15 1182 0,821 1001 41 2658 1,846 1516
16 1234 0,857 984 42 2692 1,869 1395
17 1296 0,900 982 43 2721 1,890 1373
18 1358 0,943 969 44 2757 1,915 1366
19 1393 0,967 968 45 2789 1,937 1436
20 1428 0,992 978 46 2823 1,960 1400
21 1483 1,030 979 47 2856 1,983 1401
22 1548 1,075 987 48 2881 2,001 1401
23 1604 1,114 1004 49 2913 2,023 1393
24 1664 1,156 1061 50 2943 2,044 1399
25 1694 1,176 1089 51 2960 2,056 1324
26 1726 1,199 1109 52 2975 2,066 1853
53 2985 2,073 1889




Tabla 17: resultados de Caudales

N°Toma Volumen Tiempo Caudal Caudal

(L) (Min)  (L/min)  (L/d)

1 3,2 39,4 0,081 116,95
2 6,3 41,3 0,153 219,66
3 6,4 86 0074 107,16
4 5,5 30 0,183 264,00
5 4,2 36 0,117 168,00
6 11 90 0,122 176,00
7 7 40 0,175 252,00
8 3,2 38 0084 121,26
9 2,92 45 0,065 93,44

10 5,82 30 0,194 279,36
11 3,2 51 0632 909,47
12 6 10 0,600 864,00
13 2,8 3,9 0,724 104276
14 5,6 10,8 0,518 745,52
15 2,7 76 0356 512,70
16 1,9 56 0,342 492,97
17 4,8 14,9 0,322 463,89
18 3,62 151 0,239 344,46




