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INTRODUCCION

El recurso hidrico es de vital importancia para todos los seres vivos, sin el estos no
podrian subsistir, el contacto directo entre el agua y el hombre es una practica
inevitable pero, asi como el agua es fuente de vida también puede llegar a ser un
vehiculo de enfermedades, debido a la descarga de contaminantes en los cursos

naturales de agua. Lo que obliga a encontrar métodos de depuracion eficaces.

Atendiendo a esta necesidad surgen diferentes alternativas de depuracion de
aguas utilizando medios anaerobios o aerobios dependiendo las caracteristicas
del afluente, pero las grandes inversiones requeridas en plantas de tratamiento
convencionales para depurarlas, ha sido uno de los principales inconvenientes
para dar solucion satisfactoria a este problema, de esta forma surge la idea de
estudiar mecanismos naturales y sobretodo econdémicos para depurar agua

residual por medio de filtros bioldgicos (humedales artificiales).

Los humedales artificiales consisten normalmente en unos tanques con policultivo
o monocultivo de plantas acuéticas emergentes o flotantes, en donde por medio
de consorcios de microorganismos se logra la remocion de los contaminantes.
Aun existe a nivel mundial un conocimiento limitado sobre humedales artificiales
sobre todo en condiciones del trépico, y teniendo en cuenta el sinnUmero de
procesos involucrados en los humedales construidos, en paises como Colombia el
conocimiento sobre la tecnologia es aun mas escaso y se ha limitado a ciertas

experiencias aisladas (Higuita F, 2005).

Con el presente trabajo se pretende construir, dar inicio y determinar la madurez

de humedales subsuperficiales piloto, con los cuales se continuaran realizando

trabajos de investigacion con estudiantes de maestria y doctorado. Se han
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construido cuatro humedales subsuperficiales, los cuales tienen diferente
profundidad y diametro de grava. Esto con el fin de determinar su influencia en el

grado de remocion de los contaminantes.

En el presente trabajo se hizo el estudio con agua sintética, sin la presencia de
algun contaminante toxico y recalcitrante, pero inmediatamente se continuard con

el estudio de estos contaminantes.
Con el agua sintética, que tienen sustratos favorables al metabolismo de los

microorganismos, se pretende facilitar la visualizacion de la influencia de la

profundidad y diametro de la grava en la remocién de los compuestos organicos.
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2. ANTECEDENTES

El manejo de residuos liquidos se remonta a la antigledad cuando en ciudades
prehistéricas como Creta se construy0 sistemas de drenaje de los residuos
liquidos para conducirlos a zonas lejanas de los centros habitados, desde esta
época ya se tenian las primeras nociones sobre la necesidad de saneamiento
bésico. Hacia finales de la edad media empezaron a usarse en Europa, lo que en
futuro se denominaria letrina 0 pozo excavado en donde se depositaban los
residuos liquidos y periddicamente se vaciaban utilizando tales desechos como

fertilizantes en granjas cercanas (OMS, 1996).

Posteriormente para el siglo XIX, llegaron los sistemas de drenaje de aguas
residuales y con estos los primeros sistemas de alcantarillado modernos. Un
sistema de este tipo fue desarrollado por Joseph Bazalgette entre 1859 y 1875 con
el objetivo de desviar aguas lluvias y aguas residuales hacia la parte baja del

Tamesis, en Londres.

Para el siglo XX, se empez6 a tomar conciencia que el vertido de residuos liquidos
directamente a los rios y quebradas generaba problemas de salud publica, se
incentivo la investigacion en depuracion de aguas residuales y como resultado se
construyeron plantas de tratamiento de agua residuales domésticas, utilizando la
técnica del filtro de goteo. Durante la segunda década del siglo se desarrollo el
proceso de lodos activados en gran Bretafia, por cuanto se empezd a utilizar en
muchas localidades del mismo y actualmente es altamente utilizado en todo el
mundo a pesar de la energia requerida para mover el proceso y los altos costos de

aplicacion.
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La sistematizacion de informacion acerca de los humedales artificiales se remonta
hacia mediados del siglo XX, no obstante el concepto es antiguo, pues se tiene
conocimiento de que algunas culturas como la China y la Egipcia, utilizaban los

humedales naturales para la disposicion de aguas residuales (Rodriguez, 2003).

El uso de humedales artificiales para tratar agua residual data de mediados del
siglo pasado, esta tecnologia se implemento a raiz de los éptimos resultados
obtenidos de los humedales naturales, al observar su capacidad depuradora,
concebidos en aquella época y hoy en dia como los mejores receptores de aguas
servidas. En 1971 se inicio el estudio de un humedal natural al que se vertia un
efluente secundario con el objetivo de evitar la eutrofizacion de un lago situado
aguas abajo (Houghton Lake, Michigan) (Garcia, 2004).

A partir de 1972 se empezaron a estudiar otros humedales construidos de flujo
superficial en Florida, Michigan y California. Todos estos humedales trataban
efluentes secundarios (Garcia, 2004). Al determinar el papel purificador
desarrollado por los humedales naturales hacia la cuarta década del siglo XX Dra.
Kathe Seidel realizo el primer reporte cientifico en donde sefiala la gran posibilidad
gue tienen las plantas emergentes en la remocion de contaminantes presentes en
las aguas residuales, este estudio se realizo en Max Planck Institute System
(MPIS). En el informe de sus investigaciones ella plantea que mediante el empleo
del junco comun (Schoenoplectus Lacustris) era posible la remocion de una serie
de sustancias tanto organicas como inorganicas como también la remocién de una

serie de bacterias presentes en el agua residual (Rodriguez, 2003).

A partir de entonces y durante dos décadas Seidel desarrollo el sistema de

tratamiento de flujo subsuperficial relleno de arcilla. Durante las siguientes dos
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décadas Seidel trabajo con Kickuth y desarrollaron un sistema que se llamo
método de zona de raices o root zone methods, que consistio en el disefio de
tanques rectangulares con un lecho de suelo especifico en los que sembraban

Phragmites Australis y el flujo de agua residual era subsuperficial horizontal.

En principio se pensé utilizar los humedales naturales para depurar aguas
residuales pero se encontré que ocurrian cambios en las especies comunes de
estos sitios por lo que se decidi6 comenzar a disefiar humedales construidos a

escala real para tratar el agua residual.

El primer estudio de un humedal construido de flujo subsuperficial a escala real se
realiz6 en 1974 en Wolverton, Mississippi. En Europa, el primer humedal de flujo
subsuperficial a escala real se construyé en Othfresen (Alemania) en 1974. Este
humedal al dia de hoy sigue operando y trata agua residual doméstica. Fue

disefiado siguiendo el modelo del Instituto Max Plank. (Vymazal, 2005).

En Inglaterra el interés por los humedales se inicid en 1985 cuando un grupo de
investigadores del Water Research Center (Swindon) visitd6 Alemania para
documentar las experiencias de Seidel y Kickuth. Como resultado de la visita, se
construyeron multiples instalaciones y como novedad se doté de pendiente el
fondo de los humedales (Garcia, 2004).

Hasta casi finales de los 80 se comprendié que no se podia utilizar como substrato

el propio suelo, a no ser que se garantizara una conductividad hidraulica adecuada
y permanente (Brix, 1994).
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A finales del afio 1980 apareciéo el primer manual con criterios de disefio y
constructivos (USEPA, 1988) y se realizé el primer simposio internacional sobre la
tecnologia en Chattanooga (EEUU), que se sigue repitiendo cada dos afios
(Hammer, 1989). También se cred el grupo especializado en humedales de la
International Water Association. Segun (Morato, 2005), desde entonces han
aparecido excelentes manuales cientificos y técnicos, y capitulos de libros que han
ido recopilando el conocimiento y el estado del arte de la tecnologia, como por
ejemplo: WPCF (1990), US EPA (1993), Reed et al. (1995), Wissing y Hofmann
(1995), Kadlec y Knight (1996), Cooper et al. (1996), Vymazal et al. (1998),
Campbell y Ogden (1999), Kadlec et al. (2000), USEPA (2000) y Dias (2003).
(Garcia, 2004)Segun estudios recientes, los humedales artificiales sirven para
mejorar la calidad del agua a tratar. aguas residuales domesticas (Healy and
Cawley, 2002), drenajes de minas de carbon (Perry and Kleinmann, 1991),
efluentes urbanos (Mallin et al., 2002), aguas residuales procedentes de la
acuicultura (Lin et al., 2002; Tilley et al., 2002 ) y drenajes de la agricultura
(Peverly, 1982; Kovacic et al.,, 2000; Moore et al., 2001), ejemplos citados por
(Kloer et al.,2004).

En Sur América la investigacion se realizo inicialmente en Brasil al considerar la
construccion de humedales artificiales en estanques con jacinto de agua, la
informacion sobre el uso de humedales construidos en América Latina es limitado,
de todas maneras al parecer existen humedales en funcionamiento en Brasil,
Ecuador, Uruguay, Argentina y con seguridad en Colombia ademéas de otros

paises centroamericanos.

Especificamente sobre parametros de disefio como profundidad de agua vy
tamafio de grava se han realizado algunos experimentos como La construccion de
humedales de flujo subsuperficial en las Franqueses de Valles Espafa (Morato,

2004), en donde evaluaron diferentes tamafios de grava, profundidades de agua y
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diferentes relaciones largo/ancho en los lechos, por un periodo de 3 afios, los
resultados indicaron que la altura de agua es un factor determinante en el
rendimiento de los humedales de flujo subsuperficial. El lecho con profundidad
menor y con grava fina produjo un efluente de mejor calidad que aquellos con
grava gruesa, aunque el tamafio de grava no resulto ser un pardmetro tan

determinante como si lo fué la profundidad de agua (Garcia, 2004).

La literatura reporta estudios con Phagmites Australis, y otras plantas
(Vymazal,2005 Kallner;2005),que han permitido reconocer el aporte de materia
organica de estas para el soporte de los organismos heterétrofos, esta relacion se
ha estudiado extensamente en Europa para lograr la remocion de carga organica

en aguas residuales domesticas.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad miles de personas mueren anualmente por contacto directo con
agua contaminada, una de las principales causas de la contaminacion del agua es
el vertido de efluentes residuales. Se considera que en paises como Colombia el
95% de las aguas residuales son destinadas en los cauces sin tratamiento previo,
los cuales a su vez son fuente de abastecimiento de agua para las comunidades.
Este problema se incrementa si consideramos que la demanda de agua potable

aumenta dado la creciente densidad poblacional y la industrializacién.

En paises en via de desarrollo que no cuentan en sus zonas rurales, industriales
y urbanas con sistemas de depuracion de aguas residuales y por consiguiente
vierten sus residuos a cuerpos receptores de agua, deben buscar soluciones
para resolver el problema de abastecimiento de agua potable. Los humedales
artificiales se convierten por tanto en una solucion viable cuando de depuracién
de aguas residuales se trata, dado las grandes ventajas sobre los sistemas
convencionales sobre todo en paises en via de desarrollo ya que por ser un
sistema natural sus costos de construccion y mantenimiento son bajos (EPA,
2000).

Aun asi, los humedales han sido estudiados en paises estacionales con climas
frios, pero en el caso concreto de paises que cuentan con clima tropical como
Colombia, se hace necesario realizar estudios que tiendan a determinar
parametros Optimos y condiciones de los humedales artificiales a nivel del tropico

para adecuar los modelos a condiciones locales.

19



En solucion al anterior problema se desarrolla este trabajo de grado que tiene

como principal pregunta:

¢, Cuales son los parametros de disefio 6ptimos a aplicar en humedales artificiales
de flujo subsuperficial para tratar agua residual domestica, en cuanto a
profundidad de la lamina de agua y didmetro de grava, por medio de los cuales

se obtenga la mayor remocion de materia organica y nutrientes?.
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4. MARCO TEORICO

Segun el Convenio de Ramsar sobre humedales (articulo 1.1), se definen como:
«Extensiones de marismas, pantanos y turberas o superficies cubiertas de agua,
sean éstas de régimen natural o artificial, permanentes o temporales, estancadas
o corrientes, dulces, salobres o saladas, incluidas las extensiones de agua marina
cuya profundidad en marea baja no exceda de seis metros» (Ramsar Convention,
1971). Por su parte se definen los humedales artificiales como todos aquellos
creados por el ser humano, pero que retnen caracteristicas ecoldgicas de rareza,
peculiaridad, biodiversidad, refugio de especies o comunidades ecoldgicas,
mantenimiento de etapas criticas del ciclo biolégico de especies silvestres, sitios
de descanso, alimentacion y/o reproduccion de especies y en otros casos

depurador de aguas (Ramsar Convention, 1971).

El convenio Ramsar da una definicion de humedal artificial muy general, aqui se
incluyen aquellos humedales creados para restauracion ecoldgica y otros usos,
igualmente dentro de la definicibn como complemento también manifiestan que los
humedales son utilizados para la depuracion de agua residual, este es el uso mas
comun dado a los humedales y que interesa en este trabajo, por lo tanto en
adelante cuando el presente documento se refiera a humedales artificiales lo hara
exclusivamente para referirse a aquellos construidos con el propésito de depurar

agua residual.

Dentro de los usos mas comunes dados a los humedales construidos se

encuentran

» Para mejorar la biodiversidad del pais.

»= Mejorar las caracteristicas ecoldgicas de las zonas
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= Como mecanismo compensatorio por humedales naturales perdidos
» Para depurar aguas residuales, en sumatoria de origen doméstico aunque
se ha utilizado para tratar aguas residuales industriales como las generadas

en industria papelera, productos quimicos, farmacéuticos entre otras.

4.1. GENERALIDAD

4.1.1. Definicién: Zonas humedas (microfitos acuaticos) y en los que los procesos
de descontaminacién son ejecutados simultdneamente por componentes fisicos,
quimicos y biologicos (Garcia, 2004), los humedales artificiales utilizan plantas
acuaticas y animales para el tratamiento de aguas residuales municipales e
industriales. Los sistemas de tratamiento acuatico cubren un rango amplio de tipos
de sistemas dentro de los que incluyen una variedad de sistemas de humedales

artificiales (Tchobanoglous, 2000).

4.2. TIPOS DE HUMEDALES ARTIFICIALES

Los principales tipos humedales artificiales son humedales artificiales de flujo
superficial (HFL) y humedales artificiales de flujo subsuperficial (HFS) (Ver figura
Nro. 1) atendiendo al recorrido del agua, existen otros tipos como sistemas

combinados hoy en dia poco explorados.

4.2.1. Humedales Artificiales de Flujo Libre (Surface flow constructed wetlands).
Es el modelo de humedal mas similar al humedal natural, en este tipo de humedal
el agua fluye en contacto con la atmésfera a lo largo del lecho, en donde el agua
residual por contacto con plantas flotantes, macrofitas emergentes y
microorganismos se obtiene la remocion de contaminantes. Basicamente son

constituidos por canales estrechos e impermeables de gran longitud, con
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profundidades relativamente pequefias que permiten el paso de agua a bajas

velocidades.

Figura 1: Tipos de Humedales

FLUJO SUPERFICIAL

4.2.2. Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial (subsurface flow
constructed wetlands). (FSS, subsurface flow wetlands) esta disefiado
especificamente para el tratamiento de algun tipo de agua residual, o su fase final
de tratamiento, y esta construido tipicamente en forma de un lecho o canal que
contiene un medio apropiado (EPA, 2000). Los humedales artificiales de flujo

subsuperficial estan constituidos por canales con un lecho filtrante a través del

23



cual se hace pasar el caudal residual sin que la altura de agua sobrepase la
superficie del material de relleno que puedes grava utilizada de diferentes tamafios
0 sustrato, en estos lechos se ubican las plantas emergentes.

Los humedales de flujo subsuperficial se clasifican a su vez en humedales
subsuperficiales de flujo horizontal y vertical (Ver figura Nro. 1), el primero
usualmente utiliza tuberias perforadas ubicadas en la entrada del humedal
garantizando una entrada de flujo uniforme a lo ancho del lecho y por tanto un
acercamiento al flujo piston. En los humedales de flujo subsuperficial vertical, la
entrada del agua se da usualmente en la parte superior del lecho utilizando un
flujo intermitente de agua que consiste en inundar la superficie esperar un tiempo
y posteriormente vaciar el lecho. En recientes estudios estos ultimos humedales
han presentado eficiencias altas dado que el oxigeno captado por el afluente y con
altos tiempos de retencion resultan ser adecuados para depurar los lotes de agua
residual alternando condiciones aerdbicas (durante el drenaje) y anaerébicas (en

la inundacion).

El presente trabajo de grado enfoco su estudio hacia los humedales artificiales de
flujo subsuperficial horizontal, por lo tanto en adelante se adentrara en ellos.

4.2.3. Ventajas y Desventajas Humedales de flujo subsuperficial (H.F.S). A
continuacién se enumeran algunas de las ventajas y desventajas de los
H.FS (segun la EPA, 2000):

Ventajas
* Los HFS proporcionan tratamiento efectivo en forma pasiva y minimizan la
necesidad de equipos mecanicos, electricidad y monitoreo por parte de

operadores calificados.
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* Los HFS pueden ser menos costosos de construir, y usualmente también son

menos costosos para operar y mantener, que los procesos mecanicos.

« La operacion a nivel de tratamiento secundario es posible durante todo el afio

con excepcién de los climas mas frios.

* La operaciéon a nivel de tratamiento terciario avanzado es posible durante

todo el afo en climas calidos o semicalidos.

 Los sistemas de HFS no producen biosodlidos, ni lodos residuales que

requeririan tratamiento subsiguiente y disposicion.

* Los HFS son muy efectivos en la remocion de la DBO, la DQO, los SST, los
metales y algunos compuestos organicos refractarios de las aguas residuales
domésticas. La remocion de nitrégeno y fosforo a bajos niveles es también

posible pero se requiere un tiempo de retencion mucho mayor.

* Los mosquitos y otros insectos vectores similares no son un problema con los
HFS mientras el sistema se opere adecuadamente y el nivel subsuperficial de
flujo se mantenga. También se elimina el riesgo de que nifios y mascotas
estén expuestos al agua residual parcialmente tratada.

Desventajas

* Un HFS requiere un area extensa en comparacion con los sistemas mecanicos

convencionales de tratamiento.
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La remocion de DBO, DQO y nitrégeno en los HFS es un proceso continuo
renovable. El fésforo, los metales y algunos compuestos organicos persistentes
gue son removidos permanecen en el sistema ligados al sedimento y por ello

se acumulan con el tiempo.

En climas frios las bajas temperaturas durante el invierno reducen la tasa de
remocion de DBO, NHs y NOs. Un aumento en el tiempo de retencién puede
compensar por la disminucion de las tasas pero el incremento en el tamafio de
los humedales en climas extremadamente frios puede no ser factible desde el
punto de vista econémico o técnico, problema tal que no se presenta en climas

tropicales.

La mayoria del agua contenida en los HFS es andxica, limitando el potencial de
nitrificacion del amoniaco del agua residual. EI aumento del tamafio del
humedal y el tiempo de retencién puede hacerse como compensacion, pero
puede no ser eficiente en términos econdmicos. Métodos alternos de
nitrificacion en combinacion con los HFS han sido utilizados con éxito. Los
humedales FS no pueden ser disefiados para lograr una remocién completa de
compuestos organicos, SST, nitrdgeno o bacterias coliformes. Los ciclos
ecologicos en estos humedales producen concentraciones naturales de esos

compuestos en el efluente.

Los sistemas de HFS tipicamente reducen al menos un orden de magnitud el
contenido de coliformes fecales. Esto no es siempre suficiente para cumplir con
los limites de descarga en todas las localidades, por lo cual podria requerirse
desinfeccién subsiguiente. La desinfeccion con luz ultravioleta ha sido utilizada

con éxito en varias aplicaciones.
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Si bien los humedales FS pueden ser de menor superficie que los humedales
HFL para la remocion de la mayoria de los constituyentes del agua residual, el
costo mayor del medio de grava en los humedales HFS puede dar como
resultado costos de construccion mas altos para sistemas con una capacidad

mayor a 227,000 litros por dia.

4.2.4. Ventajas de los Humedales De Flujo Subsuperficial Respecto A Los De

Flujo Superficial. Las principales ventajas de los humedales de flujo subsuperficial

respecto a los de flujo superficial son (Segun Garcia, 2004):

Menor incidencia de malos olores debido a la naturaleza subterranea del flujo.
Esta ventaja es relativa ya que los sistemas de flujo superficial se suelen
aplicar para mejorar la calidad de efluentes secundarios, con lo que ya reciben
aguas bastante tratadas, con bajo potencial para la emision de malos olores.

Bajo riesgo de exposicion directa de las personas y de aparicion de insectos
gracias también al flujo subterrdneo. El control de insectos puede llegar a ser

una actividad costosa en sistemas con flujo superficial.

Proteccion térmica debida a la acumulacion de restos vegetales y del flujo
subterraneo que reduce la posible estratificacion térmica del agua y evita flujos
prefenciales. Esta es una ventaja interesante en los paises nordicos, donde la
cobertura de hielo y nieve invernal no afectan de esta forma al proceso.
También evita la aparicion de gradientes térmicos acusados. Por ejemplo, en
un humedal sin plantas ni restos vegetales el gradiente térmico medido en
verano ha sido de hasta 12 °C/m, mientras que en un humedal con plantas
(1800 g/m2 de biomasa aérea expresada en peso seco) y restos vegetales
(310 g/m2) ha sido de 3,4 °C/m (Garcia et al., 2003).
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4.3 COMPONENTES DE LOS HUMEDALES ARTIFICIALES.

4.3.1. El Agua. Es uno de los componentes mas importantes dentro de los
humedales artificiales es el agua residual que fluye a través del lecho, incluso la
hidrologia es el factor de disefio mas importante en un humedal construido porque
reune todas las funciones del humedal y porque es a menudo el factor de éxito o
fracaso de los humedales (Lara, 1999). Dependiendo de las caracteristicas del
agua residual igualmente se elige la aplicabilidad del sistema, ademas se

determinan parametros de disefio importantes.

4.3.2. Vegetacion. Para el tratamiento de agua residual utilizando humedales
artificiales de flujo subsuperficial se utilizan plantas propias de zonas humedas.
Estas macrofitas acuéaticas originan un importante gradiente de luz, viento y
temperatura desde el suelo hasta el limite superior de dicha vegetacion,
disminuyendo la velocidad del viento, la luz, y amortiguando los cambios de
temperatura permitiendo temperaturas mas calidas en invierno y mas frias en
verano (Brix, 1994).

La vegetacion igualmente provee de oxigeno la zona radicular actuando como
soporte a diferentes microorganismos aerobios, también sirve de obstaculo al paso
del agua, lo que ocasiona disminucibn en la velocidad favoreciendo Ila
sedimentacion de particulas. La parte de la vegetacion ubicada por encima del
suelo no es de gran utilidad, salvo porque alli hay toma de nutrientes y crecimiento
vegetal.

Una de las mayores controversias en el tema de humedales artificiales es

precisamente el papel de la vegetacion en la depuracion de agua residual
(Brix,1994; Garcia, 2004; Kadlec & Knight,1996), algunos autores afirman que la
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cantidad de oxigeno aportada por transferencia directa desde la atmdsfera es mas
importante que el aporte convectivo realizado por las plantas, pues si bien éstas
presentan realmente capacidad para el transporte de oxigeno, la mayor parte del

mismo lo utilizan para consumo propio (Brix, 1994).

Algunos manuales consideran las plantas solamente como adornos, aun asi las
evidencias confirman que la eliminacion de contaminantes en HFS plantados es
mayor que en sistemas sin plantar (Hammer, 1989). En general las plantas
mejoran el rendimiento del proceso, aunque sus resultados no sean casi siempre
estadisticamente diferentes del obtenido en sistemas paralelos sin plantar
(Bécares, 2004).

La vegetacion en los sistemas de flujo subsuperficial es similar que en los
humedales de flujo libre y tienden a estar compuesta por juncos y carrizos, las
caracteristicas de estas plantas se retnen en la tabla 1.

e Liberacién de sustancias por la raiz. Las plantas liberan diversos compuestos
organicos a traves de sus raices y hojas, algunos con propiedades alelopaticas
que evitan el crecimiento de otras especies, (Wium-Andersen et al, 1982,)
citado por (Bécares, 2004), asi como una gran variedad de compuestos con
diferentes propiedades (Dellagreca et al., 2001). Estos compuestos organicos
liberados por las plantas suponen entre el 5 y el 25% del carbono fijado
fotosintéticamente, y podrian actuar como fuente de carbono para bacterias
desnitrificantes u otros microorganismos de la rizosfera, influyendo sobre la
estructura de las comunidades microbianas que en ella se desarrollan (Kadlec
et al., 2000). También se ha descrito en algunos estudios la posible liberacion

de sustancias antibioticas por parte de las raices (Becares, 2004).
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Tabla 1. Caracteristicas mas comunes de las plantas emergentes usadas en los

humedales artificiales.

NOMEBRE G TEMPER'B;TUR‘: RANGO DE Ph TOLERANCIA
Comin | NOMBRE CIENTIFICO (Grados Centigrados) PARA MAXIMA DE
DESEABLE GERMINACION | EFECTIVIDAD | SALINIDAD (ppm)
DE SEMILLAS
totora, junco Scirpus sop. 16-27 04-Sep 20
Enea, enoe Tipha Latifolia Oct-30 Dic-24 04-Oct 30
Punta de . -
fecha Sagittana latifoliz
Carrizo Phragrmites Australis Dic-23 Oct-30 0Z-Ago 45
Juncao Juncas spp. 16-26 a-7h 20
Juncia Carex spp. 14-32 575
ellow flag s pseudacorus

Fuente: Stephenson et al. (1980)

Nota: ppm = pares por mil.

Generalidades de la planta phragmites australis. En general la especie
pertenece al género de las gramineas, es una planta herbacea con tallos
redondeados generalmente huecos, con las hojas en dos hileras alternas de

venas paralelas y compuestas de dos partes:

o Lavaina de forma tubular, abierta por los lados.
o La lamina, generalmente en forma de cinta plana, doblada o con las

margenes enrolladas.
La raiz, tallo y hojas constituyen 6rganos vegetativos de la planta, su flor se

reduce a 0rganos esenciales.

En la presente investigacion se utilizo el carrizo comun o Phragmites Australis,
esta macrofita crece desarrollando un denso enlace de rizomas de altas

profundidades (Ver tabla 2) y raices que atraviesan en sentido vertical y
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horizontal el medio de crecimiento favoreciendo transferencia de oxigeno y
contribuyendo a determinar las caracteristicas hidraulicas del lecho
indispensable para obtener el flujo subsuperficial del sistema.

Tabla 2 Penetracién De Las Raices De Las Plantas Emergentes

Penetracion de las raices
Plantas emergentes en el medio
(cm)
Scirpus 76
Phragmites =60
Typha 30

Presenta una alta capacidad de transferir oxigeno desde la atmésfera hasta las
partes sumergidas (Ver figura Nro. 2), el que es absorbido por las hojas y
estelas, siendo transferido y dejado libre por la rizésfera. Se estima que las
macrofitas pueden transferir desde 5 a 45 grO2/dia/m? de superficie himeda.
(Tanner y Kadlec, 2003, citado por Garcia, 2004).

Figura 2. Componentes del Humedal

3 4 0 AR

Importancia wy PLANTAS
f; (:r 4:_\
* * * % % SUELO
Tk * % * MICROORGANISMOS

E AGUA RESIDUAL

4.3.3. Medio De Soporte. EI medio que se utiliza en los humedales de flujo
subsuperficial es con frecuencia grava. El tamafio de grava oscila entre 0.12 y

1.25 pulgadas ( 3 a 32 mm)(Ver tabla 3) , y en la zona de la entrada es de 2
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pulgadas de largo. La zona de entrada debe tener un medio de diametro mas

grande para disminuir el potencial de obstruccién (Tchobanoglous, 2000).

Tabla 3 Caracteristicas Usuales del Medio para los Humedales De Flujo

Subsuperficial

Tamana Conductividad
Tipo de efectival),, | Porosidad | hidraulica
medio {mm) {n) {kslim3Im= d)
Arsna 2 28.32 100-1000
gruesa
Aena 8 3035 500-5000
gravosa
Grava fina 16 35-38 1000-10 00O
G 3z 36-40 | 10 000-50 000
media
Roca 50 000-250

1 |

gruesa = S 000

Fuente: Tchobanoglous 2000

Profundidad Del Medio. La profundidad del medio puede variar, de entre 0.5m
a 1m, dependiendo de la profundidad de enraizamiento de la planta a utilizar
(Tabla 2), para obtener profundidades de enraizamiento mayores la
profundidad del agua debe reducirse sistematicamente durante varias
estaciones de crecimiento para obligar a las raices a penetrar con mas
profundidad (Tchobanoglous, 2000). El nivel de agua se debe mantener de

entre 5 a 10 cm por debajo de la parte superior de la grava.

4.3.4. Estructura De Entrada Y Salida. El sistema de entrada debe estar disefiado

de manera que el flujo fluya uniformemente distribuido a lo largo de la zona de

entrada. El equipo caracteristico que se utiliza para la distribucion de afluente

consta de tuberias de entrada, tuberias perforadas, o vertederos en V.
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El equipo de salida consta de tuberias perforadas y sumergidas en el fondo del
lecho con valvulas o tuberias de salida de nivel ajustable para controlar la
profundidad de agua. (Tchobanoglous, 2000)

4.4. MECANISMOS DE REMOCION

4.4.1. Eliminacion de la Materia Organica e Inorganica. La materia organica
presente en el agua residual se puede clasificar en particulada y disuelta. La
materia organica asociada a la materia en suspension quedara retenida dentro del
humedal construido por la disminucion de la velocidad del agua y la amortizacion
qgue proporciona el sistema radicular de la planta y el medio granular. Asi habra
una reduccion de la DBO asociada a los sélidos retenidos. La degradacion de la
materia organica disuelta se produce por la presencia de los microorganismos que
forman la biopelicula sobre la raiz de las plantas y el material granular. En este
sentido se asume que los compuestos organicos son degradados de forma
simultdnea mediante procesos aerdbicos y anaerobios, aunque resulta dificil
cuantificar la proporcién en que se producen cada uno de ellos. La degradacién
aerdbica de materia organica disuelta se produce por la accion de las bacterias
aerObicas heterotrofas. Un aporte insuficiente de oxigeno hace decaer
rapidamente el crecimiento de este grupo de bacterias. La reaccion genérica que

tiene lugar es la mostrada en la ecuacion (4.1):

CH,,05+ 6 0,=> 6 CO, + 6 H,0 (4.1)

La degradacion anaerdbica se produce en varias etapas y en las zonas de
humedal donde hay ausencia de oxigeno disuelto. El proceso es realizado por

bacterias heterotrofas de tipo anaerdbico estricto o facultativo. En la primera etapa
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las moléculas complejas se transforman por fermentacion en compuestos sencillos
intermedios como acido acético (4.2), acido lactico (4.3), etanol (4.4) y gases como
el CO,y el H,.

C¢H;,05 = 3 CH,COOH + H, 4.2)
C¢H;,0, = 2 CH,CHOHCOOH (4.3)

CH,,0s=> 2 CO,+ 2 CH,CH,OH  (4.4)

En una segunda etapa otros grupos de bacterias degradan los productos
intermedios. En funcién del substrato existente se pueden dar varios procesos, los

mas importantes son:

a) Metanogénesis:
4 H,+CO,= CH,+2H,0 (4.5)

CH,COOH +4H,= 2CH,+2H,0 (4.6)
b) Sulfatoreduccion:
2 CH,CHOHCOOH + H,SO, = 2 CH,COOH + 2 CO,+ 2 H,0 + H,S 4.7)

CH,COOH + H,SO, = 2 CO, + 2 H,0 + H,S (4.8)

c) Desnitrificacion:

CeH1,06+ 4 NO, = 6 H,0 + 6 CO,+ 2N, +4 e (4.9)

Las bacterias aerdbicas obtienen con un mismo sustrato mas energia que las

bacterias anaerdbicas, de ahi que éstas sean mas eficientes. El oxigeno necesario

34



para llevar cabo la respiracién aerébica procede de la transferencia directa del aire

o del transporte convectivo que realizan las plantas (Aguirre, 2004).

4.4.2. Eliminacion de Nitrogeno. El nitrégeno se elimina de estos sistemas
principalmente mediante nitrificacion / desnitrificacion. El nitrdgeno organico esté
en general asociado a la materia en suspensién presente en el agua residual, por

tanto, se elimina en gran parte por retencion de esta materia.

Los compuestos organicos que contienen nitrégeno se degradan para producir
amonio. El nitrégeno amoniacal presente en el agua residual se puede eliminar por

diferentes vias (volatilizacion, absorcién, asimilacion y nitrificacién-desnitrificacion).

En los HFS las vias principales son la adsorcion y la nitrificacion. En el caso de
que la nitrificacion no vaya acoplada con la desnitrificacién, no se produce una
pérdida neta de nitrdgeno. El amonio afluente y el procedente de la degradacion
de moléculas organicas se adsorben temporalmente, mediante reacciones de
intercambio ionico, sobre las particulas del medio y sobre las particulas organicas
dotadas de carga. Debido a que la capacidad de adsorcion es limitada, para que
se libere el amonio adsorbido y poder regenerar los campos de adsorcién, es
necesario que se lleve a cabo el proceso de nitrificacion. Por tanto, la nitrificacion
es el proceso de transformacion principal para la reduccién de concentraciones de
amonio en los HFS. La nitrificacion consiste en un proceso microbiano de
transformacién de dos fases que acaba convirtiendo el nitrégeno amoniacal en
nitratos por oxidacion. La velocidad de nitrificacion depende directamente de la
cantidad de oxigeno disuelto en el agua (Aguirre, 2004). El proceso de nitrificacion

se puede resumir en una sola ecuacion:

NH, +20, =5 NO, +2H +H,0 (4.10)
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La desnitrificacion la describe la ecuacion (4.10).

4.4.3. Eliminacion de Fdésforo. La eliminacion del fésforo en HFS se puede dar por
procesos bioticos y abidticos. Los bidticos incluyen la asimilacion por las plantas y
microorganismos, y la mineralizacion de los restos de vegetacion y del fosforo
organico. Los procesos abidticos incluyen la sedimentacion, la adsorcion por el
suelo y los intercambios entre el suelo y el agua residual que circula (Aguirre,
2004).

Aun asi la remocion de fosforo es baja dado el limitado contacto que existe entre

el agua residual y la tierra, por la impermeabilizacién de los lechos.

4.4.4. Eliminacion de Metales. La eliminacion de metales se da por asimilacion por
parte de las plantas, adsorcion y precipitacion. Los metales pueden acumularse en

los humedales artificiales.

4.4.5. Eliminacion de Coliformes Fecales. Los humedales artificiales son en
general capaces de remover de una a dos unidades logaritmicas con tiempos de
retencion hidraulico de 3 a 7 dias, con tiempos de retencion mayores se pueden

lograr remociones del orden de 5 unidades logaritmicas.

La mayoria de los estudios realizados en humedales construidos muestran como
la eliminacion de bacterias coliformes fecales en los humedales pueden alcanzar
valores entre 1y 2.5 unidades logaritmicas (Rivera et al, 1995; Tanner et al, 1995;
Ottova et al., 1995, citado por Morato, 2004).
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5. OBJETIVOS

5.1. OBJETIVO GENERAL.

Optimizar las condiciones de un humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal
a escala piloto, para el tratamiento de aguas residuales utilizando diferentes dos

alturas de agua y dos tamafios de grava.

5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar la eficiencia de la remociéon de la materia organica y los nutrientes
usando humedales artificiales de flujo subsuperficial a escala piloto con alturas

de agua de 20y 40 cm.

» Estudiar el efecto del didmetro de la grava en relacién con la eficiencia de la
remocion de la materia organica y los nutrientes usando humedales artificiales

de flujo subsuperficial horizontal.

= Determinar la mejor configuracion de humedal artificial de flujo subsuperficial
horizontal, de cuatro opciones como resultado de combinar dos tamafios de

grava y dos alturas de agua.
. Determinar pH, temperatura, conductividad, DBOs, Carbono Orgéanico Total

COT, Sdélidos Totales ST, fosforo total PT y PO4* en el afluente y efluente de

los cuatro humedales.
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6. METODOLOGIA

El trabajo de grado se logré gracias al apoyo recibido por el grupo de investigacion
Diagnostico y Control de La Contaminaciéon (GDCON), ubicado en la Sede de
Investigaciones Universitarias (SIU) de la Universidad de Antioquia. Los
humedales piloto se ubicaron en la terraza de la Sede de Investigacion
Universitarias de la Universidad de Antioquia (SIU), y los analisis se realizaron en
el laboratorio de calidad de aguas del grupo GDCON en el mismo edificio.

6.1. REVISION BIBLIOGRAFICA.

En el transcurso de la investigacion y durante toda la fase preliminar del proyecto
se recolectd informacion, y se hizo una previa revision de libros, articulos
cientificos, revistas, informes técnicos y bases de datos con el propésito de
documentar lo realizado hasta ahora en cuanto a optimizacién de parametros en
humedales, y de esta manera tener un conocimiento mas claro de lo que podria
suceder en el transcurso de la investigacion y de la posible inclinacion hacia una

de las hipoétesis planteadas.

6.2. DISENO Y CONSTRUCCION DE LOS HUMEDALES DE FLUJO
SUBSUPERFICIAL A ESCALA PILOTO.

Se construyeron cuatro humedales a escala piloto en fibra de vidrio, todos los
tanques tienen la misma dimension 1m de largo, 0.6 m de ancho y 0.6m de alto,
con una relacion largo/ancho cercana a 2/1. La investigacion comprendié los
cuatro humedales piloto con las siguientes combinaciones (soporte fotogréafico

Anexo 1):
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Humedal tipo A: este humedal tiene una profundidad de agua de 0.2 m, una altura

de grava de 0.3 m y un tamafo de grava grueso (D =1 -1/2 in).

Humedal tipo B: este humedal tiene una profundidad de agua de 0.2 m, una altura

de grava de 0.3 m y un tamafo de grava grueso (D = 1/4 -1/8 in).

Humedal tipo C: este humedal tiene una profundidad de agua de 0.4 m, una altura

de grava de 0.5 m y un tamafo de grava gruesa (D = 1 -1/2 in).

Humedal tipo D: tiene una profundidad de agua de 0.4 m, una altura de grava de
0.5 m y un tamafio de grava fina (D = 1/4 -1/8 in).

Las combinaciones que presentan cada humedal se resumen en la tabla Nro. 4,
(Ver Anexo 1).

Tabla 4. Combinaciones en los Humedales Piloto de Flujo Subsuperficial

TIPO DE  |PROFUNDIDAD [ALTURA DE| DIAMETRO DE | AREA (m?)| POROSIDAD
HUMEDAL | DE AGUA (m] | GRAVA (m)| GRAWA (in) k!

A 02 0.3 1142 0,6 53%

B 0.2 0.3 144 148 0.6 39%

C 0.4 0.5 1142 0,6 53%

D 0.4 0.5 144 148 0,5 39%

Fuente: Elaboracion propia.

Durante la construccion de los piloto se contd con la experiencia y el apoyo de

profesores de la Universidad Politécnica de Catalufia.

La grava contenida en los tanques, es una grava no calcarea pre-lavada poco

angulosa, pero con alta rugosidad, con porosidad de 39% para la grava fina y de
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53% para la grava gruesa (Ver Anexo B), se depositaron en los tanques

aproximadamente 2 m3de grava en total.

6.2.1. Montaje Final de los Humedales. EI montaje de los humedales consta de
dos soportes metalicos con 2 niveles uno alto y otro medio, en cada soporte
metélico en su parte alta se ubica un tanque de abastecimiento de 60 L cada uno,
en este tanque se deposito el agua residual sintética para surtir los dos humedales
piloto en la base media del soporte. A la entrada de cada humedal se ubica una
valvula de cierre lento para controlar el caudal e inmediatamente después de esta
se ubicO una conexion universal que permite separar la tuberia y controlar el

caudal por métodos volumétricos (Ver figura 4).

Al nivel del suelo se ubicaron valdes para recolectar el efluente y tomar las

respectivas muestras de agua.

Figura 3. Vista en perfil del Montaje para el Funcionamiento de los Humedales

I

e, A
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Figura 4 Esquema del tratamiento y montaje final de los humedales piloto.

tanque abastecimientn tanque abastecimierntn

mﬁ s m

caudal

Humedal Humedal
A B

* Tanques de Recaleccion

Fuente: Elaboracion Propia

6.2.2. Dispositivos De Entrada y Salida. En los humedales se requiere garantizar
flujo pistdbn por tanto el dispositivo de entrada debe lograr una distribucion
uniforme a lo ancho del humedal. Con el objetivo de cumplir este requisito se ubico
un sistema de distribucion en forma de tubo flauta a la entrada y a la salida de
cada humedal con perforaciones a lo largo de la tuberia de 2” a una distancia de 4

cm entre perforaciones y con un diametro de 4 mm cada uno (Ver anexo 1).

El agua que llega a la entrada del humedal es transportada por la conduccién y se
distribuyé uniformemente a lo ancho del humedal mediante un sistema de
reparticion que se encuentra en la cabecera de éste, sobre el nivel superior de
grava. Dicha tuberia instalada horizontalmente ocupa todo el ancho del humedal y

es perpendicular a la direccion del flujo de agua que atraviesa por el humedal.
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Al ubicarse la entrada arriba del nivel superior de grava se evitan las obstrucciones
gue puedan ocasionar el material y por tanto se evita el empaquetamiento en

grava de mayor tamafio para la zona de entrada.

Las observaciones y ajustes de la estructura permite una distribucion del agua
uniforme a lo largo y ancho del humedal, pero no se puede asegurar una
distribucion perfectamente homogénea debido a la horizontalidad de la tuberia ya
gue esta puede verse alterada debido a las deformaciones del plastico como
consecuencia de variaciones térmicas o el movimiento de la propia grava sobre la
que se apoya. A pesar de todo, en estas instalaciones se asume una distribucién

homogénea correcta (Garcia et.al, 2004).

En la salida de los humedales se ubica también una estructura de tubo en flauta
(Ver anexo 1), con las mismas dimensiones, ubicandose transversalmente a lo
ancho del humedal y conduciendo el agua de salida a otra estructura en herradura
con manguera transparente flexible que utiliza el principio de vasos comunicantes

para mantener el nivel de agua constante dentro del lecho del humedal.

6.3. CALCULO DEL CAUDAL PARA LOS HUMEDALES.

El flujo en los piloto fue continuo, controlandose tanto a la entrada como a la salida
mediante valvulas de paso libre con cierre lento, garantizando un tiempo de
retencion de 7 dias en cada uno de los humedales, este tiempo de residencia es
considerado en la literatura como el necesario para degradar la materia organica y

nutrientes (Tchobanoglous, 2000).

El caudal se calcul6 teniendo en cuenta el volumen util, y el tiempo de retencion,

(los célculos se muestran en el Anexo 3), resultando caudales muy bajos pero
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posibles de controlar. Los flujos para cada tipo de humedal se muestran en la tabla
5.

Tabla 5. Caudal Calculado Para Cada Tipo de Humedal

TIPO DE G
HUMEDAL| { cm3imin)
A 5.3
B 4.6
C 126
D 9.3

Fuente: Elaboracion propia.

6.4. PREPARACION DEL AGUA RESIDUAL SINTETICA.

En el laboratorio del grupo GDCON se prepar6 agua residual sintética (Ver Anexo
1, fotografia 9) que simula los componentes usuales de un agua residual, cuyas

concentraciones aparecen en la tabla 6.

La importancia de preparar agua sintética radica en que para proximas
investigaciones se pueden realizar replicas, lo que no se podria lograr con un agua

residual normal.

6.5 COSECHADO DE PLANTAS Y SOSTENIMIENTO DE MICROORGANISMOS

En cada uno de los médulos se sembré phragmites australis, una planta que
presenta buena adaptacion y realiza fitorremediacion de contaminantes, ademas
es resistente a condiciones extremas y se encuentra silvestremente en muchos

sitios.
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Se sembraron 6 plantas por modulo a 0.5 m de distancia cada una atendiendo las
recomendaciones dadas en la literatura para carrizos y juncos (Tchobanoglous,
2000).

Tabla 6. Componentes Agua Residual Sintética

NOMBRE CONCENTRACION
Acetato de sodio 5 mgl
FPropionato de sodio 5 magl
Almidon 2 g/ FUENTE DE CARBONO
Triptona o madl
Etanal 0,375 magll
Extracto de carne deshidratado 105 ma
Cloruro de Amonio 2726 magfl FUENTE DE AMONIO
Cloruro de Manganeso tetrahidratado 257 525 mol
Cloruro de Zinc dihidratado 2675 mof
Cloruro de Cobre dihidratado 29.96 mag/
Sulfato de Manganeso heptahidratado 8121 mafl MICROELEMENTOS
Cloruro de Hierro hexahidratado 1284 magl
Cloruro de Calcio dihidratado 1963 45mg
Fosfato dihidrogenado de Potasio 25.5mof
Fosfato dipotésico hidrogenado 65.25 mgil BUFFER FOSFATO
Fosfato disédico hidrogenado y
heptahidratado 100.2 mg/

Se transplantaron los rizomas desde un humedal subsuperficial horizontal ubicado
en el matadero municipal del municipio de San Vicente (Antioquia) al sitio de
ubicacion de los pilotos. Se sembraron todas a 15 cm de la superficie superior de
grava dejando 5 cm del rizoma fuera del agua residual para obligar a la planta a

profundizar su raiz y colonizar el lecho (Experiencias no referenciadas).
Se le permitié un tiempo de adaptacion y crecimiento de la pelicula bacteriana por

2 meses, alcanzando de esta manera una fase estacionaria. Para realizar

muestreos de los microorganismos y controlar el nivel del agua dentro del
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humedal, se ubicaron dos tubos muestreadores denominados piezémetros en
cada uno de los humedales, uno a la entrada del humedal y otro a la salida, y
dentro de cada tubo a su vez se ubicaron 5 reactores de lecho empacado en

angeo, rellenos de grava (Ver Anexo 1).

Los piezbmetros se construyeron en malla en acero inoxidable de
aproximadamente 6 cm de diametro y 30 0 50 cm de profundidad dependiendo de
la altura de grava en cada humedal. La malla de la que estan construidos los
humedales permite tener un espacio libre de grava y a la vez permite el libre
transcurso del flujo de agua a través del lecho granular. Estos piezOmetros estan
ubicados a la salida y entrada del lecho granular y distribuidos equidistantemente

con respecto a estas estructuras.

6.6. ESTUDIO EXPERIMENTAL.

6.6.1. Descripcion de Las Campafas experimentales y puntos de muestreo. Se
programaron 7 muestreos, uno por semana, recogiéndose muestra a la entrada y
a la salida de cada humedal, entre las 9:00 a.m. y 10:00 a.m. de cada martes. Se
tomaban 2 L de muestra a la salida de cada humedal en el tanque de recoleccion
del efluente.

Los puntos de muestreo ubicado a la entrada de los humedales, corresponde a la
misma agua que sale de los tanques de suministro o abastecimiento (Ver Figura
6).

En 5 puntos se tomaron muestras de aguas para los analisis, las cuales se

realizaron en el laboratorio del grupo GDCON. Estos puntos de muestreo son:
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La salida del Punto 1 (1P), en el tanque de distribucion o abastecimiento del agua
sintética a los humedales. Los dos tanques de abastecimiento tienen
caracteristicas fisicoquimicas de calidad aguas parecidas, ya que se prepararon
de la misma forma, y por lo tanto, solo se tomaron muestras a la salida de uno de

los tanques de abastecimiento.
A la salida de los humedales, constituyendo cuatro puntos de muestreo.

Figura 5. Distribucién espacial de puntos de muestreo.

tanque abastecimienta tanque abastecimienta

Q/E:!.‘Li‘?

Humedal Humedal Humedal Humedal
A B C 1]

Lé] —

“ Tanques de Recaleccion

O PUNTOS DEMUESTREQ PARA ANALISIS DECALIDAD DE AGUAS.

Fuente: Elaboracion propia.
A las muestras recogidas se les hacian inmediatamente los analisis fisicoquimicos.

6.6.2. Parametros Analizados. Se evaluaron los parametros fisicoquimicos que

estan en la tabla 7.
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Tabla 7. Parametros Medidos.

PARAMETRO EQUIPOS UTILIZADOS METODQO"
pH pHmMetro portable marca WYY 320 -
—onductividad Conductivimetro 720 WTVWW inolab -
Temperatura _onductivimetro 720WTYY inolab 25508
DQo Termoreactor inolab 5220D
DBC. 0.0, mediante O D meter LDO, HQ10 5210E analisis de
portable Disolved Cxigen Meter ( 4500-00) ROB(s)
CoT Total Organic Analyzer o, Analdical . VWintoc 310D
1010, TOC firmware wersion: 5.2 row. 346
=11 Equipo bafio Maria, Homo 25408
Fasforo Soluble Espectrofotometer 4500-FB, 4500-PE
Fasforo Total Espectrofotometer 4500-PE

* Fuente: Métodos normalizados para el analisis de calidad de Aguas potable y residuales “

Standard methods” for the examination of water and wastewater. 17 Edition, 1992.

6.6.3. Analisis de Muestras.

e Potencial De Hidrogeno (pH). Es el término utilizado universalmente para
expresar la intensidad de la condicién acido/ base de la solucién, expresa la

concentracion de iones hidronio (H*) (EIA, 2004).

El pH se midié en un equipo portatil provisto con un electrodo de pH. Para
calibrar el equipo se utilizd6 una solucion de pH conocidas de 4 y 7. Entre
mediciones siempre se limpiaba el electrodo con agua destilada y se hacia la

medicion de otra muestra.
e Conductividad. La conductividad eléctrica se define como la medida de

disponibilidad de una solucién acuosa para conducir la corriente eléctrica y

varia de acuerdo con la cantidad y el tipo de iones que contenga (EIA, 2004).
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Algunos iones, al tener mayor carga por unidad de atomo y al tener un tamafio
mas pequefio, tienen mayor movilidad, y por lo tanto, producen mayor
conductividad eléctrica. Ademas, no todos los compuestos se ionizan, y por lo
tanto, a pesar que pueda haber una gran cantidad de solidos disueltos, tener

una baja conductividad.

El equipo para la medicion se calibra con una solucion electrolitica y se
chequea con agua desionizada con conductividad 0, posteriormente se
procede a medir la conductividad a las muestras de interés. Para medicion de
este parametro se utiliza un equipo que consta de un sensor y de una parte
electrénica desde donde se envia una sefial eléctrica hacia dicho sensor
durante cada medicion. En el presente estudio se utilizé un Conductimetro
marca inolab, WTW 720. Para la toma de la conductividad el electrodo se
introduce en los recipientes que contienen la muestra y se realiza directamente

la lectura.

Temperatura. La temperatura ejerce una gran influencia en los procesos
biologicos y quimicos, (Garcia, 2005) en los primeros como en la germinacion
de semillas en las plantas y actividad microbiana. Por esta razén, los
compuestos pueden ser biodegradados mas rapidamente al incrementarse la
temperatura.

La medicion de la temperatura se realizo con el conductimetro e igualmente se

hicieron mediciones con termdémetros.

Demanda Quimica De Oxigeno (DQO). El DQO es una medida aproximada de
la demanda teorica de oxigeno, es decir, el oxigeno requerido para la oxidacion

total de los constituyentes organicos y algunos inorganicos (como el amonio).
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En la DQO, la materia organica se oxida por accion de una mezcla de
dicromato y acido sulfarico, en presencia de catalizador y fuertemente
calentamiento. El equipo que se utiliza es:

- Termorreactor.

- Tubos para digestion de DQO

- Gradilla con soporte porta —tubos

- Transfer pipetas graduadas hasta 5 cm?®

- Espectrofotbmetro.

Demanda Bioquimica De Oxigeno A 5 Dias (DBOs). Se refiere a la cantidad de
Oxigeno disuelto que requieren los microorganismos para la degradacion
aerdbica de la materia organica presente en el agua de desecho transcurridos
5 dias. La magnitud de la DBOs por tanto es una indicacion de la materia

organica presente en el efluente.

Con base al valor de la DQO se realizé la correspondiente dilucién de la
muestra para hacer la DBOs de la siguiente manera: a un litro de agua
destilada se colocé un mililitro de in6culo de microorganismos, se adicionaron
nutrientes y un volumen determinado de muestra, el cual dependia del valor de
la DQO. Antes de colocar la muestra diluida en un Winkler, se midio el oxigeno
disuelto con un oximetro. Finalmente al quinto dia se volvié a medir el oxigeno

disuelto.

Carbono Organico Total (COT).El ensayo COT se realizé en un analizador de

COT, filtrando previamente la muestra a través de una membrana de 0.45 pm.
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e SoOlidos Totales. Los sélidos totales se refieren al contenido de material
remanente luego de la evaporacion y el secado a 103-105°C. Por tanto se
determinaron sodlidos totales secando las capsulas con el agua residual en

bafio maria y llevandolas posteriormente al horno a una temperatura de 103°C.

e Foésforo Soluble y Fosforo Total. El fésforo es una medida de concentracion de
nutrientes en el agua, los fosfatos estan presentes en ciertas rocas y arenas,

en las aguas negras, en los abonos naturales y en el suelo.

El aumento del contenido de fésforo en las aguas residuales domésticas es
debido, mas que todo al uso de intensivo de detergentes sintéticos ricos en

polifosfatos, a la orina, la materia fecal y los desperdicios (EIA, 2004).

Se determinaron por métodos colorimétricos: el ion fosfato se combina con el
molibdato de amonio bajo condiciones acidas para formar un complejo coloreado
denominado fosfomolibdato, el color producido por el compuesto coloidal es
amarillo, existe una modificacion que mejora la sensibilidad del método y que se
uso para los andlisis en el presente trabajo, y que consiste en la adicion de un
agente reductor como acido ascorbico. Los resultados se obtuvieron mediante una

curva de calibracion previamente construida.

Para determinar el fosforo total se acidificé la muestra para generar digestion y se
llevo a la estufa hasta la aparicion de humos blancos, posteriormente se neutralizo

y se procedio a determinar fésforo total por el método anteriormente descrito.
6.6.4. Andlisis Estadisticos. Se analizaran diferentes parametros estadisticos que

permitiran hacer las comparaciones entre las poblaciones de datos recolectadas,

para de esta manera determinar diferencias estadisticas entre el afluente y entre el

50



efluente y como resultado final mediante esta herramienta encontrar la mejor

configuracion de humedal de flujo subsuperficial horizontal.

Dentro de las pruebas estadisticas a analizar estan:

e Maximos y minimos.

e Promedio.

e Varianza.

e Desviacién estandar.

e ANOVA (Analisis de varianza).
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién se mostraran y discutiran los resultado obtenidos en los analisis.

7.1 CALIDAD DE AFLUENTE Y EFLUENTE.

La tabla 8 muestra los resultados obtenidos en el analisis del afluente de los
humedales piloto. Los resultados de DQO para la entrada en los humedales fueron
muy similares, el resto de pardmetros tienen diferencias apreciables, muy
seguramente esto se debe a cambios en las caracteristicas del agua de entre un
dia y otro por el almacenamiento en el tanque. El agua sintética se preparaba
cada tres dias, ya que el recipiente de abastecimiento tenia un volumen que solo
alcanzaba para el suministro de agua en tres dias. En la columna 2 de la Tabla 8,
se muestra el dia en el que se tomo la muestra luego de haberse preparado el
agua sintética. Seguramente en el afluente se degradaron lentamente algunos
compuestos por estar expuesto al ambiente, cambiando de esta manera su

composicion.

Tabla 8. Resultados Entrada A Humedales.

. Cond. DQO | DBOs COoT ST PO 34 PT
Fecha Dia H T(c
a )| PH | isiem) | T© | (opm) | (opm) | (ppm) | (opm) | (ppm) | (ppm)

30/01/07 5,23 | 428 [23,0] 251 | 177 | 39,362 | 466 | 6,600 | 6,300

3
06/02/07 | 1 |5,20| 524 |22,1| 231 | 124 | 39,538 | 892 | 18,000 | 20,000
13/02/07 | 2 4,41 | 421 |25,2| 234 | 126 | 33,467 | 800 | 9,000 | 9,700

Promedio |4,90| 458 |23,4]| 239 | 142 | 37,455 | 720 | 11,200 | 12,000

En la tabla anterior se reportan los resultados de afluente (entrada a los
humedales) para cada uno de los tres dias de almacenamiento, presentandose
leves cambios en el parametro DQO, pH y COT. Esto se debe al proceso de
fermentacion que se da dentro del tanque, aun asi, en la siguiente evaluacion se

tendra en cuenta el promedio de cada uno de los parametros en base a que el
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agua residual sintética para cada llenado del tanque abastecimiento contenia las

mismas concentraciones de contaminantes.

Los datos del primer muestreo no fueron logicos, por lo tanto no se tomaron en

cuenta en el célculo del promedio para la caracterizacién final del agua sintética.

En las tablas 9 a 12 aparecen los resultados de los andlisis fisicoquimicos del
efluente en los cuatro humedales, cuyos pardmetros gue miden concentracion de
contaminantes organicos como DQO, DBOs y COT disminuyeron con respecto a
los valores del afluente. En los humedales piloto la remocién vario debido a que
los cuatro humedales tenian diferencias entre si, en cuanto a la profundidad de la
lamina de agua y del tamafio de la grava, por lo tanto, la eficiencia de remocion de

contaminantes organicos y nutrientes fue diferente.
Los ST, los fosforos solubles y totales disminuyeron. Este resultado era de

esperarse porque tanto los microorganismos como las plantas los requieren para

sus procesos de crecimiento.

Tabla 9. Resultados Humedal Tipo A.

Cond. DQO | DBOs | COT ST |PO*4 | PT

Fecha | PR | wsiem) | T )| (ppm) | (ppm) | (ppm) | (opm) | (ppm) | (ppm)

30/01/07 | 5,55 | 477 23,1 | 207 69 6,049 58 0,003 | 0,068

06/02/07 | 6,20 513 20,8 | 124 38 126,093 474 | 1,021 | 3,600

13/02/07 | 6,13 395 244 | 211 110 | 26,425 | 240 | 1,300 | 1,400

20/02/07 | 6,12 339 23,7 | 144 11 9,658 | 228 | 0,240 | 1,070

27/02/07 | 5,88 381 27,1 | 224 23 7,221 | 366 | 0,409 | 1,570

06/03/07 | 6,35 | 590 230 54 21 110,678 | 436 | 2,960 | 3,020
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Tabla 10. Resultados Humedal Tipo B.

Cond. DQO | DBOs | COT ST PO 34 PT
Fecha | PH | (isiem) | T©) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppmM)
30/01/07 | 5,27 808 23,1 230 49 4,018 340 0,003 | 0,012
06/02/07 | 5,45 745 22,5 327 14 5,328 608 | 0,.044 | 0,280
13/02/07 | 5,24 784 25,3 67 16 4,095 556 0,049 | 0,210
20/02/07 | 5,53 844 24,1 141 11 3,420 750 0,018 | 0,130
27/02/07 | 6,26 1035 26,8 130 42 22,474 | 800 0,008 | 0,098
06/03/07 | 6,26 986 24,0 60 36 6,860 | 1042 | 0,180 | 2,520
Tabla 11. Resultados Humedal Tipo C.

Cond. DQO | DBOs | COT | ST |PO%4| PT
Fecha | PH | (usiem) | T | (opm) | (ppm) | (pm) | (ppm) | (ppm) | (PPM)
30/01/07 | 5,70 202 23,4 154 37 6,170 12 0,420 | 2,930
06/02/07 | 6,09 203 22,8 101 6 5,028 24 0,800 | 4,200
13/02/07 | 6,13 259 23,5 91 39 9,252 156 0,490 | 3,700
20/02/07 | 6,31 217 23,0 54 6 5,608 148 1,500 | 4,440
27/02/07 | 6,40 201 25,9 67 10 6,357 198 1,770 | 3,340
06/03/07 | 6,51 211 24,0 131 18 5,365 304 1,750 | 2,890
Tabla 12. Resultados Humedal Tipo D.

Cond. DQO | DBOs | COT ST PO Z4 PT
Fecha | PH | (isiem) | T | (opm) | (ppm) | (ppm) | (pPM) | (PPM) | (pPM)
30/01/07 | 5,65 504 23,3 94 18 4,723 88 0,013 | 0,100
06/02/07 | 6,10 406 23,3 7 2,0 6,072 308 0,064 | 0,300
13/02/07 | 6,20 326 25,3 91 30 4,646 154 0,140 | 0,330
20/02/07 | 6,08 442 23,1 97 24 4,492 332 0,054 | 0,810
27/02/07 | 6,43 387 26,4 157 16 6,831 282 0,220 | 1,030
06/03/07 | 6,62 557 24,0 211 19 8,624 318 0,390 | 2,710

En el Anexo E, se muestra el andlisis estadistico de los datos, sin tener en cuenta

la primera semana de muestreo (23 enero 2007) que no fue representativa del

funcionamiento real del humedal dado que los compuestos del agua sintética no

se mezclaron completamente, por lo tanto los resultados fueron errados para esta

muestra.
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7.2 ESTUDIO DE LOS DIFERENTES PARAMETROS ANALIZADOS

7.2.1 pH. En general, el pH 6ptimo para el crecimiento y desarrollo de las bacterias
esta en el rango de 6,5 y 7,5. Muchas de estas bacterias (heterotrofas totales
como las nitrogenadas involucradas en el proceso de depuracién de aguas
residuales) sobreviven a ciertos rangos de pH, adoptar un rango Optimo puede
fomentar el crecimiento de microorganismos, igualmente cuando las bacterias
crecen en un medio ajustado a un pH por ejemplo 7, este puede cambiar como
resultado del efecto de compuestos acidos o basicos producidos durante el
crecimiento. Tal variacion llega a ser tan grande que en algin momento puede

inhibir el crecimiento de los microorganismos.

Figura 6. Valores de pH en la entrada y salida en los humedales.

pH ENTRADA Vs. SALIDA HUMEDAL A pH EHTRADA V=, SALIDA HUMEDAL B
7,00 7.00
E,00 £,00
5,00 5,00
T 4,00 T 4,00
& 300 & 300
z.00 200
100 100
0,00 T T T T T 0,00 T T T T T
1 2 3 4 b E 1 2 3 4 b E
Semanas de Muestreo Semana de Muestreo
= pHEMTRADA ® pH SAL HUMEDAL A m pHEMTRADA ® pH SAL HUMEDAL B
pH ENTRADA Vs. SALIDA HUMEDAL C pH EHTRADA V=, SALIDA HUMEDAL D
T.00 4 7.00 4
E.00 4 6,00 4
5,00 4 5,00 4
T 4,00 4 T 4,00 4
& 300 S 300
2,00 4 2,00 4
100 1,00 4
0,00 4 T T T T T 0,00 4 T T T T T
1 2 3 4 5 B 1 2 3 4 5 [
Semana de Muestreo Semanas de Muestreo
m pHEMTRADA m pHSaL HUMEDAL C m pHENTRADA @ pH SAL HUMEDAL O
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El afluente de los cuatro humedales tuvieron pH &cidos (menor de 7.0), en
especial los que estan por debajo de 6.0, lo que pudo ocasionar que la velocidad
de degradacién no haya sido la mejor, para futuros ensayos en el grupo GDCON
se elevaran los pH de los humedales. En la figura 6 se puede apreciar que los
valores de pH a la salida de todos los humedales fueron muy similares al valor de
entrada, esto se puede justificar por el hecho que el agua sintética contiene sales
de tipo fosfato que actian como amortiguadores, por ejemplo el fosfato
dihidrogenado de potasio (KH2POg) y el fosfato dipotasico hidrogenado (KzHPOa).
Aun, asi las reacciones como nitrificacion pueden ocasionar pequefios
incrementos de pH que igualmente influyeron de alguna forma en los humedales
piloto (Fabregas, 2005). Si el pH no increment6 en mayor valor fue por la
presencia de los nitratos (la cual es una base), ya que contrarresta el CO:2
(produce acido carbénico cuando se disuelve en agua) producido por el
metabolismo aerobio de los microorganismos (METCALF & EDDY, 2003).

Como resultado de la prueba de ANOVA (Ver Anexo E) para comparacion de
promedios de mas de dos poblaciones estadisticas constituyéndose en valores de
las diferentes variables numéricas correspondientes a los diferentes tipos de
humedales en estudio. El resultado de la prueba es menor que 0.05% para el
parametro pH, por tanto indica una diferencia estadistica significativa. También
podemos concluir que la diferencia entre las medias estadisticas de las variables
efluente y afluente fue positiva indicando que el pH aumento en el transcurso del
lecho. La variacion se ubica entre los limites criticos de 0.75 para el humedal B y
1.27 para el humedal D.

Como se puede observar en la figura 7 correspondiente a los humedales C y D,
los rangos de pH son mas altos que el resto de humedales esto se puede
corroborar en que las diferencias de las medias para estos sistemas son mas altas

gue para los sistemas A y B segun el estudio estadistico ANOVA (Anexo E), ain
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asi los valores tienden a ser acidos, lo que pudo afectar algunos procesos
metabdlicos. Esto se pudo comprobar porque las mejores eficiencias en remocion
de materia organica se obtuvieron en humedales con pH mas altos como se
observa mas adelante.

Diversos estudios muestran que los pH usuales encontrados en humedales piloto
estan entre 7 y 7,6 (Garcia T., 2005), otro estudio reporta valores de entre 7,4 y
7,8 (Garcia, 2004) la misma investigacion reporta rangos de pH para el afluente
de entre 7 y 8, en el presente proyecto de grado se encontro rango de pH entre
5,24 y 6,62 (Ver maximos y minimos Anexo E) para el efluente y de 4,9 para el
afluente por debajo de los rangos normales reportados en literatura. Dada la
capacidad amortiguadora de los humedales el pH no cambio significativamente
aun asi el valor de entrada es bajo, por tanto para préximos estudios se debe
ajustar el pH a un valor dentro del rango normal para agua residual domestica
simulando asi de una manera mucho mas precisa los valores tipicos para este tipo

de agua.

7.2.2. Conductividad. En la figura 7 para el humedal C, se muestra que la
conductividad a la salida de este sistema, es menor que a la entrada, por lo tanto
el humedal no esta aportando sales disueltas al agua residual, al contrario esta
removiéndolas. En el humedal B sucede lo contrario, ya que la conductividad es
mucho mayor a la salida. A pesar de que la grava proviene de la misma fuente y
se les realizé el mismo prelavado, posiblemente el material granular en este piloto
proporcion6 sales disueltas al agua (Velasco et al, 2006), ademas para
impermeabilizar el lecho, a la conexion de salida se adiciono silicona y cementante

en PVC, lo que puede estar ocasionando migracion de compuestos al efluente.

El resultado de la prueba ANOVA es menor que 0.05% para el parametro
conductividad, por tanto indica una diferencia estadistica significativa al 5%. La

conductividad aumento en el transcurso del lecho para el humedal B y disminuyo
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para los otros sistemas segun la diferencia de medias. La variacion se ubica entre
los limites criticos de 409.33 para el humedal B y —242.17 para el humedal C. Por
lo anterior se concluye que en el humedal B con diferencia de media positiva y
critica el lecho esta aportando sales disueltas al humedal por lo que la
conductividad aumenta. El contrario de este, el humedal C con diferencia de media

negativa critica indica que el humedal retuvo las sales disueltas.

Para los humedales Ay D, el valor de la diferencia de medias fue negativo mas no

critico lo que indica que se retuvieron sales disueltas pero no en gran medida.

Figura 7. Valores de conductividad en la entrada y salida en los humedales.
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7.2.3. Temperatura. Los procesos de crecimiento de los microorganismos y de
biodegradacion las constituyen reacciones quimicas, las cuales estan
influenciadas por la temperatura, y por ende en la eficiencia de depuracién en los
humedales (Reed et al. 1995).

Figura 8. Valores de Temperatura en la Entrada y salida en los humedales.
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La temperatura a la salida en todos los casos es similar a la temperatura de
entrada al humedal. Esto se puede comprobar mediante el resultado de la prueba
ANOVA (Anexo E) en donde el Sig. es mayor que 0.05% para el parametro
temperatura, por tanto estadisticamente no hay diferencia significativa al 5%. La
temperatura aumento para todos los sistemas en el transcurso del lecho para el
humedal A en 0.25 °C, para el B en 0.867 °C, para el C en 0.333 °C y para el D en

0.8 °C. Los datos anteriores se obtuvieron segun la diferencia de medias.
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Igualmente se observa en la figura 8 que durante el muestreo en la semana 6 la
temperatura aumentd en todos los casos, esto se debe a que el dia de muestreo
(27 de febrero de 2007) la radiacion solar era intensa, lo que ocasion6 un
incremento en la temperatura ambiente promedio para Medellin y por tanto en el

valor del parametro para el efluente.

En promedio la temperatura a la salida en todos los humedales fue de 23 a 25°C
(Ver Anexo E), que es una temperatura adecuada para el crecimiento, desarrollo y

procesos metabdlicos de los microorganismos.

A pesar de que los piloto tienen alturas de agua diferentes, se evidencio que esta
variable no tuvo influencia directa sobre la temperatura final en el efluente, este
resultado se justifica porque en los humedales A y B en donde se espera un gran
aumento de temperatura por tener una profundidad de agua baja (20 cm), se
tenian tanques de 0,6 m de profundidad, (Ver fotos Anexo A), lo que protegia en
cierto grado el lecho de la radiacion solar, por tanto la temperatura no aumento

como se esperaba.

7.2.4. DBOs. La diferencia estadistica entre las medias en términos de DBOs es
significativamente alta. Las variaciones entre medias son negativas y criticas (Ver
Anexo E), lo que indica que en general que hubo alta remocion de materia

organica en términos de DBOs.

El agua sintética entr6 a los humedales con una concentracion de 142 mg/L en
DBOs, alcanzandose una buena disminucion en los efluentes, con algunas
excepciones como la que se obtuvo en el humedal A, que en el algiin muestreo
disminuyo solo hasta 68,76 mg/L, obteniéndose por tanto una remocion del 22%.
Esta baja remocion se debié a que el caudal a la entrada del humedal A se

incrementd generando un flujo superficial y parte llego a la salida del humedal.
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El humedal A presenté una remocion global de aproximadamente 64%, el B de
81%, el C de 86% y el D de 87%, Estos porcentajes de remocion son altos,
cumpliendo asi (a excepcion del humedal A), con la resolucion 1594 de 1984
sobre “Usos del agua y residuos liquidos” que exige remociones de materia
organica superiores al 80% en DBOs. En el calculo de las remociones globales
expuestas no se consideré las eficiencias obtenidas la primera semana de
muestreo . En la literatura se reportan eficiencias entre el 65-86% (Tchobanoglous,
2000) para humedales a escala real de flujo subsuperficial (HFS), en otros HFS se
puede obtener una eliminaciéon de la DBO alrededor del 85% si se disefan,
construyen y mantienen de forma adecuada. No obstante, no consiguen eliminar
por completo la materia organica, siempre existe una concentracion de fondo ya
gue los mismos humedales generan materia organica (por ejemplo los restos de
plantas y la acumulacion de particulas) (Aguirre, 2004). Valores tipicos de
concentraciones de fondo son de 1 a 10 mg/L para la DBO, (Kadlec-Knight,1996).

Figura 9. Evolucion en Remocién de Materia Organica Medida como DBOs, para

cada uno de los Humedales.
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El humedal A presenté una remocion global de aproximadamente 64%, el B de
81%, el C de 86% y el D de 87%. En el célculo de las remociones globales
expuestas no se considerd las eficiencias obtenidas la primera semana de
muestreo. En la literatura se reportan eficiencias entre el 65-86% (Tchobanoglous,
2000) para humedales a escala real de flujo subsuperficial (HFS), en otros HFS se
puede obtener una eliminacion de la DBO alrededor del 85% si se disefian,
construyen y mantienen de forma adecuada. No obstante, no consiguen eliminar
por completo la materia organica, siempre existe una concentracion de fondo ya
que los mismos humedales generan materia organica (por ejemplo los restos de
plantas y la acumulacién de particulas) (Aguirre, 2004). Valores tipicos de

concentraciones de fondo son de 1 a 10 mg/L para la DBO, (Kadlec-Knight,1996).

Teniendo en cuenta estos reportes de literatura y a pesar de la inmadurez de los
sistemas, la remocién en todos los humedales piloto esta dentro de los rangos
normales encontrados en estudios previos previos (Aguirre, 2004, Arroyave, 1997,
Axler et al, 2000; Barret; 2000, US. EPA.1993,; Davison et al 2000; Gerba et al,
1999, Kadlec & Knight, 1996 Nakamura.K, 2000, Salati et al, 2000, Vymazal, J,
2000) citados por Garcia 2004). Aun asi la remocion en el humedal A sigue

estando muy cercano al limite inferior.

Igualmente se observd que las plantas se adaptaron mejor al humedal A que
estuvo altamente colonizado por vegetales, le seguia el humedal B en donde los
vegetales igualmente se desarrollaron bien, luego el humedal D y por ultimo el C,
en donde la adaptacion de las plantas fue dificil lo que ocasiono baja densidad de
vegetacion a lo largo del lecho (Ver anexo A, fotografia 11). Al transplantar los
rizomas a los piloto en opinion de algunos bidlogos y microbiélogos coincidieron
en que la planta se debia sembrar con el sustrato y por tanto con los

microorganismos asociados a la raiz, tal situacion pudo contribuir para que en el
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humedal A donde hubo una mejor adaptacion de las plantas, se aportara materia
organica y por tanto se vieran afectados los resultados finales de remocion en
comparacion con el resto de humedales donde las plantas muertas fueron

retiradas junto con su materia organica asociada (Tchobanoglous, 2000).

Uno de los aspectos mas contradictorios durante afios ha sido los resultados entre
los sistemas plantados y sin plantar, llegando a considerar las plantas como meros
adornos (Bécares, 2004). El humedal con alta densidad de vegetacién (como el
humedal A) no logré grandes eficiencias en la remocion de materia organica, al
contrario se muestra que en los piloto con mejor adaptacion de phagmites australis
fue menor la eliminacion de materia organica, esto se debe posiblemente al aporte
gue realizaron las plantas al agua residual teniendo en cuenta las dimensiones tan
pequefias del lecho y ademas porque a pesar de que los humedales no contenian
suelo sino grava, los rizomas transplantados traian consigo sustrato adherido que

aporté materia organica al lecho.

Como se observa en la figura 9, los humedales B y D presentan buena eliminacion
de materia orgénica con diferencia entre medias de -114.33 y -124.17 siendo este
valor la diferencia mas critica entre entrada y salida, mostrando por tanto este
ultimo como la mejor configuracion de humedal, con tamafio de grava pequefio y
altura de agua de 40 cms. Las altas eficiencias en remocion para estos humedales
(B y D) radican en que su tamafo de grava es menor que el de los humedales tipo
Ay C, por lo tanto la variable determinante en la remocion de contaminantes fue el
tipo de medio granular utilizado ya que a menor tamafio de grava aumenta la
superficie especifica de soporte para los microorganismos. Ademas en los
humedales de flujo subsuperficial la depuracién del agua se lleva a cabo
principalmente por la biopelicula que crece en el medio granular y en las raices y
rizomas de los macrofitos. Esta biopelicula es la responsable de la degradacion de
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la materia organica y también esta involucrada en la eliminacion de nutrientes,

especialmente de nitrogeno. (Aguirre, 2004)

La altura de agua es un factor importante en la eficiencia de humedales de flujo
subsuperficial usados para el tratamiento de efluentes (Garcia et. al, 2004). A
menor profundidad del humedal se permite una mayor reaireacion debido al
aumento de la velocidad transversal del agua, y también proporciona una mejor
distribucion de las raices y los rizomas en el medio granular. Ademas las bacterias
aerdbicas con un mismo sustrato obtienen mayor energia que las bacterias

anaerodbicas (Aguirre, 2004).

7.2.5. COT. ElI COT mide la concentracién de carbono organico dentro del agua
residual y la DBOs se refiere al oxigeno requerido por los microorganismos
aerobios para degradar dicha materia organica. Por tanto, el COT es una medida
directa de la concentracibn de la materia organica. En los humedales se
obtuvieron remociones globales en materia organica medida en términos de COT
de 62% para el humedal A, 79% para el humedal B, 83% para humedal C y 84%
para el humedal D, con diferencia de medias negativas y criticas, siendo la mas
critica la correspondiente al sistema D (-31,557), por cuanto la variacion del COT
entre la entrada y la salida es significativa, constituyéndose por tanto este sistema
estadisticamente como el de mejor configuracion en la remocion de COT, seguido
de el humedal C, By A (Ver Anexo E, prueba ANOVA). Es la misma tendencia en
remocion que la obtenida mediante la DBOs, aunque las eficiencias en la
eliminacién obtenidas con COT son mas bajas que las dadas por medio de la
DBOs.
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Segun la figura 10 se deduce un mejor funcionamiento para el humedal D con
tamafio de grava menor. Por tanto la discusion dada en la DBOs es sustentada
igualmente con los resultados obtenidos en remocién de COT.

Gracias a la actividad biodegradadora que se lleva a cabo en el interior de los
humedales, la concentracion de carga organica medida como COT se ve reducida
en el avance del agua al interior del lecho, reduciendo la concentracion inicial
hasta valores comprendidos entre 3 - 26 ppm (Ver anexo E).

Figura 10. Evolucion en remocion de materia organica medida como COT, para

cada uno de los humedales.
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Estudios demuestran que la reduccion de materia organica en términos de COT,
puede superar el 80% (Garcia, 2005), en el presente proyecto se encontraron
valores que incluso superan el porcentaje reportado en literatura, por lo que queda
demostrada la eficiencia en remocion de materia organica medida como TOC

sobre todo en los piloto con tamafio de grava pequefio.
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7.2.6. Solidos Totales. La remocién general en solidos totales fue de 62% para el
humedal A, 18% para el B, 85% para el C y 68% para el D. Lograndose efluentes
con concentraciones de 12 mg/L de ST en el mejor de los casos. Los sélidos
totales pueden disminuir debido a que los microorganismos biodegradan algunos
sélidos disueltos y que las plantas los absorben. Las diferencias en los porcentajes
de remocién se deben a que la cantidad de microorganismos en la grava en cada

uno de los humedales no es la misma.

Segun la ANOVA (Anexo E), el parametro ST presenta una diferencia estadistica
significativa entre la entrada y la salida de cada uno de los humedales,
determindndose valores negativos en todos los casos con puntos criticos en los
humedales A, C y D siendo el mas critico el sistema C (-579.0), constituyéndose
esta configuracion (Tipo C) como la mas eficiente estadisticamente hablando en

remocién de ST, seguida del Tipo D, Ay B.

Figura 11. Evolucién en remocién de materia organica medida como ST, para

cada uno de los humedales.
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Practicamente casi todos los sélidos totales eran disueltos, ya que todos los
compuestos que se agregaron al agua sintética eran solubles en aguas, por lo
tanto, en teoria si disminuyen los solidos totales disminuye la conductividad. Sin
embargo, podria ocurrir que un compuesto de alto peso molecular soluble se
hidrolice en varios pequefios compuestos solubles, por ejemplo las proteinas en
aminoécidos y se incremente la conductividad. Por lo tanto, podria disminuir los

sélidos pero formarse otros compuestos que tengan una mayor conductividad.

7.2.7. Fosforo Total (PT) Y Fésforo Soluble (PO4*). Tal como lo muestra las
figuras 12 y 13, las remociones en fosforo total y fésforo soluble para los 4
humedales fueron altas, la remocién global de fosforo para el humedal A fue de
91% medido en fésforo soluble y del 85% en fésforo total, para el humedal B las
remociones alcanzadas fueron del 99% en fosforo soluble y 95% en fésforo total,
en el humedal C las remociones alcanzadas fueron del 90% en fésforo soluble y
70% en fosforo total, y el humedal D se lograron remociones del 99% en fosforo

soluble y 93% en fésforo total.

Tanto como para PT y PO43 las diferencias estadisticas entre el afluente y el
efluente son significativas segin la ANOVA (Anexo E). La diferencia de media
indica que para todos los humedales en los dos pardmetros hubo remocién de los
nutrientes, las diferencias de medias dio negativas y en todos los casos fue
igualmente critico. Los mayores puntos criticos para ambos parametros se
presentaron en el humedal B con una diferencia de media de —11.45 para PT vy -
11.14 para PO43 siendo esta la mejor configuracién de humedal para la remocién
de fosforo en términos estadisticos., seguido del humedal D, Ay C.

La eliminacion del fosforo en humedales de flujo subsuperficial se puede dar por

procesos bioticos y abidticos. Los bidticos incluyen la asimilaciéon por las plantas y

microorganismos, y la mineralizacion de los restos de vegetacion y del fosforo
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organico. Los procesos abidticos incluyen la sedimentacion (precipitacion cuando
en el agua existe calcio), la adsorcion por el suelo y los intercambios entre el suelo

y el agua residual que circula a lo largo del lecho. (Aguirre, 2004)

Figura 12. Evolucién en remocion de nutrientes medida como PO43
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Figura 13. Evolucion en remocion de nutrientes medida como PT
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Los estudios realizados en las tres plantas con humedales de flujo subsuperficial
indican que los porcentajes de eliminacion no superan el 15%, e incluso en
muchos casos se obtienen efluentes con concentraciones de fésforo mayores que
los registrados a la entrada (Aguirre, 2004). Dependiendo de las tasas de carga, el
tiempo de retencion y las caracteristicas del medio las remociones pueden variar
de entre 10 y 40% (Tchobanoglous, 2000). De igual forma en algunos otros
estudios se ha encontrado que los humedales alcanzan a remover mas del 90%
del fésforo total que ingresa al sistema (Arroyave, 1997; Garcia T., 2000).

Ocurren confusiones comunes en reportes que afirman que los humedales pueden
remover significativamente foésforo, dado que tal fendémeno se presenta
basicamente por dos factores: en primer lugar a que muchos estudios se han
llevado a cabo con aguas muy poco concentradas, con lo que los porcentajes de
eliminacién han sido altos y en segundo lugar a que un buen numero de
investigaciones se han realizado en humedales construidos nuevos, en los cuales
los datos no son representativos del funcionamiento a largo plazo (Garcia, 2004).
Los macrofitos que crecen en humedales de reciente construccién asimilan mas

fésforo que los macrofitos de humedales maduros.

Medios granulares recién instalados tienen disponibles mas lugares para la
adsorcion del fésforo que medios con un cierto tiempo de operacion. La
eliminacién de fésforo de forma continuada requiere la utilizacion de substratos
especificos que lo retengan y que se tienen que reponer periddicamente (Arias et
al., 2003, tomado por Garcia, 2004).

Los humedales presentaron altas eficiencias en remocion de fésforo lo que se
podria argumentar dado que los sistemas son muy nuevos, a pesar de que las
remociones son altas y se encuentran arriba del rango de remociones usuales
para sistemas de humedales de flujo subsuperficial, los piloto presentaron un

descenso en la eliminacion de foésforo con el tiempo sobretodo en el Ultimo
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muestreo, lo que sustenta la afirmacion dada, que los humedales maduros tienen

una capacidad limitada en remocion de nutrientes.

La degradacion biolégica del fosforo se da en dos fases. La primera en la zona
anaerobia donde se consumen los &cidos grasos volatiles, se degrada el
glicogeno, y se libera polihidroxybutirano, polihidroxivalerato y PO4%, la segunda
fase se da por procesos aerdbicos una vez liberados estos compuestos (Garcia T,
2000), en esta fase se acumula glicégeno, biomasa y PO4* y asi ocurre la

liberaciéon de fésforo.

Es complicado verificar si estos procesos de eliminacién bioldgica del fosforo se
dan dentro de los humedales piloto, aun asi las condiciones estan dadas para
potencializar los proceso pues las zonas aerobicas se encuentran cerca a la raiz y
en los primeros centimetros de los humedales expuesto a la atmdésfera, ademas

existen zonas anaerobias cercana al fondo del lecho.

Segun un estudio hecho paralelo a este trabajo sobre tipos de microorganismos
presentes los humedales piloto, muestra que efectivamente el humedal esta
altamente colonizado por bacterias anaerobias (Ver anexo D), nitrogenadas,
azufradas y heteroétrofos totales, por lo que aseguramos que el humedal presenta
zonas con presencia y ausencia de oxigeno. Lo que potencializa la degradacion
de nutrientes por medio bioldgico, para ampliar la visidbn sobre los tipos de
microorganismos encontrados en los piloto se muestran los resultados de los 2
primeras semana de muestreo, en el anexo D, proporcionando estos resultados a
manera de informacion pues el verdadero propésito de este trabajo de grado fue
evaluar precisamente parametros fisicoquimicos y no los tipo de microorganismos

desarrollados dentro del lecho de los humedales.
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Las remociones en fosforo para todos los casos fue alta pero las mayores
eficiencias se presentaron en los humedales B y D segun la prueba ANOVA como
se menciono anteriormente (Ver Figuras 13 y 14). La Unica variable que
comparten estos humedales es precisamente el tamafio de grava pequefio, tal
situacion indica que a menor tamafo de grava mayor sera la remocion de fésforo,
esto se debe a la adsorcion de nutrientes por el medio granular ya que a menor
tamafio de grava la superficie especifica serd mayor por tanto mayor adsorcion, lo
gue lleva a percibir que este proceso es el principal mecanismo de remocion de

fosforo dentro del lecho de los humedales.

El humedal A presentd remociones de fosforo un poco menores a la de los otros
humedales a pesar de que el humedal estaba altamente colonizado por
phragmites australis, esto indica que la asimilacion de fésforo por parte de las
plantas no fue significativa tanto como si lo fue la adsorcion por el medio de
soporte, tal fendmeno sucedid a pesar de que las macrofitas son jévenes y tienden

a asimilar una mayor cantidad de nutrientes en el periodo inicial de crecimiento.
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8. CONCLUSIONES

Los cambio de pH a la salida de los humedales varian dentro de 0.75 y 1.27
siendo esta una variacion significativa comparada con los valores de entrada,
esto se debe a la reducida capacidad amortiguadora de los humedales piloto a
cambios bruscos de pH producto de generacion de acidos y CO:2 en la
remocién de materia organica. Se encontraron valores de pH a la salida mas
altos que los valores de entrada, aun asi estos primeros tienden a la acidez lo
que pudo afect6 algunos procesos metabodlicos que requieren valores de pH de
entre 6,5y 7,2.

El incremento de la temperatura en los humedales, comparando la entrada
con la salida, fue dentro del rango de 0.25 °C y 0.86 °C, medido en diferencia
de medias, el leve aumento se puede explicar por la actividad metabdlica de

los organismos y el calentamiento del lecho por radiacién solar.

La conductividad a la salida de todos los humedales es estadisticamente
diferente al valor de entrada presentandose puntos criticos en los valores de
los sistemas B y C para la diferencia media entre el afluente y el efluente,
aumentando en el tipo B y disminuyendo en el tipo C. Esto probablemente se
debe a un aporte (tipo B) o retencion (tipo C) significativa de sales disueltas por

materiales utilizados en la construccién del humedal.

Las tendencias de los resultados en parametros DBOs y COT son iguales,
mostrando estadisticamente mayor eficiencia de remociéon en el humedal D
segun la prueba ANOVA, lo cual se debe a que este humedal contiene un

tamafo de grava mas pequefio, lo que proporciona mayor superficie de soporte
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a los microorganismos, por tanto la variable tamafio de grava es la que

presenta mayor importancia en la remocion de materia orgénica.

La variable altura de agua tiene poca o nula influencia en la remocion de
materia organica, incluso el humedal A con altura de agua menor presenté la

remocion de materia organica mas baja de los cuatro humedales.

Los sélidos totales no es un buen pardmetro para determinar eficiencia en
humedales artificiales, ya que este valor incluye el aporte de materia organica e
inorganica, y puede ocurrir que la materia organica disminuya por su
biodegradacion pero la inorganica disminuya por la mineralizacién de la

primera.

La remocién de fésforo en general es muy alta comparada con remociones
usuales reportados en la literatura, esto de debe a que los humedales son
nuevos. Las mejores remociones se encontraron el los humedales B y D segun
la prueba ANOVA gue comparten la variable tamafio de grava pequefa, por
tanto, igual que para remocién de materia orgénica la variable tamafio de grava
menor es la de mayor influencia en la eliminacion del fosforo, ademas la
eliminacién del nutriente en los prototipos se da principalmente por adsorcion

del medio granular.

El humedal D fue el sistema con mejor remocién en materia organica y el tipo B
con mas alta remocion de fésforo. Estos dos humedales comparten el tamafio
de grava de (1/4” - 1/8”) que segun el estudio realizado, es el mas

recomendable en humedales de flujo subsuperficial horizontal.
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9. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar investigaciones de degradacion de contaminantes
especificos como los recalcitrantes y toxicos, tendiendo a determinar el real
efecto que tiene una menor altura de agua en la remocion final de materia

organica y nutrientes.

Se recomienda a nivel del tropico, disefiar humedales de flujo subsuperficial
con didmetro de grava aun mas pequefia que la usada en el presente trabajo,
para determinar si aun tiene una mayor influencia en la remocion de materia

organica y nutrientes.

Para proximos estudios se debe realizar los ensayos con pH proximos o
alrededor de 7.0, para garantizar condiciones adecuadas a los

microorganismos.

Se debe tener la mayor precaucion posible al momento de construir los
humedales a escala piloto o de laboratorio, para evitar residuos inorganicos,

gue puedan llegar a ocasionar conclusiones erréneas.

Se deben realizar estudios considerando otras variables que podrian influir en

los humedales tales como temperatura y flujos.
Se debe garantizar los nutrientes y el nivel de agua necesario para que las

macréfitas se desarrollen adecuadamente, pues estas plantas son sensibles

sobre todo a la disminucion del nivel de agua dentro de los humedales.
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e Igualmente se recomienda sobre todo en humedales a escala piloto controlar
muy bien el caudal haciendo chequeos constantes pues pequefios cambios en

el flujo ocasionan una gran distorsion en los parametros a la salida.
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ANEXOS



ANEXO A. REGISTRO FOTOGRAFICO

Imagen Nro. 1 Etapa de concepcién y construccion de los humedales, a)
concepcion de la estructura de salida, b) Estructura de salida.

Imagen Nro. 3 estructura de entrada, salida y pruebas hidraulicas, a) Estructura de
entrada b) Estructura de salida.
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Imagen Nro. 5 Vista frontal del montaje final de los Humedales Artificiales
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Imagen Nro. 6 montaje final primer dia de aclimatacion, a) montaje final
humedales piloto vista frontal, b) detalle montaje Humedal A.

Imagen Nro. 7 Montaje final al dia 52 de aclimatacion
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Piezometros muestreadores con sus rectores de lecho empacado,
b) Vista del piezometro en la entrada del humedal C,
c) Etapa de montaje de los reactores de lecho empacado relleno de grava
pequefia. d) Reactores de lecho empacado
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Imagen Nro. 9 a) Agua sintética preparada en el laboratorio
b) Agua a la salida del sistema de tratamiento

Imagen Nro. 10 Aforo volumétrico del caudal en el humedal A
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Imagen Nro. 11 Humedales piloto primer mes de aclimatacion
a) Humedal piloto de flujo subsuperficial tipo A, b) Humedal piloto de flujo
subsuperficial tipo B, ¢) Humedal piloto de flujo subsuperficial tipo c,
d) Humedal piloto de flujo subsuperficial tipo D.

Imagen Nro. 12 Muestreadores de microorganismos.
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ANEXO B. CALCULO DE LA POROSIDAD

La porosidad en humedales artificiales se refiere a la proporcién de del sistema
gue realmente esta ocupado por el agua y varia segun el tipo de humedal. El
rango de porosidad para material de soporte en humedales artificiales varia de

0,65-0,75 para grava gruesa y de 0,3-0,4 para grava pequeiia.
Para calcular la porosidad de las gravas utilizadas en el presente trabajo de grado,
nos remitimos al manual para las practicas del laboratorio de procesos

fisicoquimicos para el tratamiento de aguas.
Procedimiento

e A una probeta de 100 ml (1) agregar grava hasta 50 ml (V1).

e Desde una probeta (2), llena con 100 ml de agua, vaciar por las paredes de la
probeta (1) agua hasta alcanzar 2 cm por encima del nivel de grava, durante el
vaciado de agua debe agitar suavemente la probeta para extraer el aire.

e Medir el volumen final (arena+agua) en la probeta 1: V2.

e Medir el volumen final de agua en la probeta 2: V3.

(200-V3)-(v2-V1)
V1

P=

Donde P es la porosidad.
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ANEXO C. CALCULO DEL CAUDAL

Como se discutio anteriormente el tiempo de retencion para los humedales piloto
de flujo subsuperficial fue de 7 dias, para lo cual se debi6 calcular el caudal que

garantice este periodo de residencia.

Q — n \t/total (Cl)

Donde:

Q = Caudal

n = Porosidad

Vot = VOlumen

t =Tiempo de retencion

HUMEDAL A
V. =60cm*100cm *20cm =120000cm?

total

Utilizando la ecuacion (C1)

* 3
Q=222 20 9085 7am / dia - 63om* /min

HUMEDAL B

El Volumen total para este tipo de humedal es el mismo que para el humedal A.

Utilizando la ecuacién (C1)

* 3
q= 939 1?2000‘“ _ 6685,7cm? / dia = 4,6cm® / min
HUMEDAL C
V. = 60cm*100cm * 40cm = 240000cm’

total

89



Utilizando la ecuacion (1)

* 3
o053 2‘7‘8000”“ ~181714cm? / dia =12,6cm® / min

HUMEDAL D

El volumen total para este tipo de humedal es el mismo que para en humedal C.
Utilizando la ecuacion (1)

~0,39*240000cm®
7d

Q =133714cm?®/dia=9,3cm®/ min
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ANEXO D. RESULTADOS MUESTREO DE MICROORGANISMOS

Tabla D1. Resultados Primer Muestreo De Microorganismos.

HUMEDAL A
MICROORCGANISMO ENTRAD& :JOIZCH 00 ml EALIDA:.I:;EM 00 mi
Heterotrofos totales 5 35
Mitrogenadas B 18
HUMEDAL B
MICROORCGANISMO ENTRAD& 1LI°|;CI100 ml EALIDA*L:I;EM 00 ml
Heterotrofos totales 24 30
Mitrogenadas 320 14
HUMEDAL C
MICROORGANISMO ENTRAD& 1L.Io|:CI100 mil EALIDA:L:I:)EM 00 ml
Heterotrofos totales 14 16
Mitrooenadas 3 2
HUMEDAL D
MICROORGANISMO ENTRAD& 1L.Io|:m100 mil 5ALIDA=L.I1I:)EI1 00 ml
Heterotrofos totales 5 70
Mitrogenadas 230 18

Al encontrar estos datos la primera semana de muestreo, se decidio indagar
porque los humedales presentaban un nimero tan bajo de microorganismos y
porque no crecieron otro tipo de bacterias como las anaerobias, se descubrié que
al agua potable a la que se le mezclaban los compuestos para formar el agua
residual sintética, se le estaba adicionando un biocida llamado BIOPURIN que
elimina mesofilos, levaduras, coniformes, anaerobios y otros tipos de

microorganismos.
Observado este problema se decidio dejar el agua potable expuesta a la radiacion

solar 'y agitar para eliminar el biocida, que podria estar eliminando los

microorganismos dentro del humedal.
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Solucionado el anterior problema se decidié tomar una segunda muestra de

microorganismos y disminuir igualmente la dilucién.

Tabla D2. Resultados Segundo Muestreo De Microorganismos.

HUMEDAL A
MICROORGANISMO ENTRADA UFCHM00 ml | SALIDA UFC/H00 ml
* q0* * q0*
Heterdtrofos totales =Ra0n =Ra00
Mitrogenadas =RB500 =Ea00
Cel azufre 41| 120
Anaerdbios =Fa00 =Fa00
HUMEDAL B
MICROORGANISMO EHTHADJ:. :_IDFI::HI]I] mi SALIDA*I_:FI;:‘HI]I] mi
Heterdtrofos totales =500 =E500
Mitrogenadas =Ba00 =Ea00
Del azufre =RB500 =Fa00
Anaerdbios =FA00 =E500
HUMEDAL C
ENTRADA UFCHM00 ml | SALIDA UFC/H00 ml
MICROORGANISMO 4 .
*10 10
Heteratrofos totales =Ra00 =Ha00
Mitrogenadas 410 =Ra00
Del azufre =Ga00 =Ra00
Anaerobios =Fa00 =F500
HUMEDAL D
MICROORGANISMO EHTRADJ:. :.I;FHI]I] mi SALIDA*I.:FI;iHl]l] mi
Heterdtrofos totales =Ra00 =Ra00
Mitrogenadas =Ra00 37
Del azufte =B500 =E500
Anaerdbios =FA00 =6500

Como se puede notar la radiaciéon solar y el agitar el agua fue una medida eficaz
para eliminar el biocida y por tanto aumentar la cantidad de microorganismos
dentro del humedal, asi como permitir el crecimiento de otras bacterias como las
anaerobias que juegan un papel importante el la degradacién de materia organica

y en la eliminacion de nutrientes.
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ANEXO E. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS RECOLECTADOS

Datos de pH

Modelo para el calculo de varianza y desviacion estandar para el pH en el

humedal A.

Varianza= =

o =+/Varianza
Tabla E1. Datos Registrados Humedal Tipo A
. Desv.
. - \/)2
SEMANA pH (yi) (yi-y) Varianza Estandar
2 5,55 0,24
3 6,20 0,025
4 6,13 0,0081
5 6,12 0,0064 0,067 026
6 5,88 0,0256
7 6,35 0,0961
N=6 y = 6,04 Suma = 0,4012
Tabla E2. Estadistica para los datos de pH
Tipo L . . . Desv.
Humedal Maximo Minimo Promedio Varianza Estandar
A 6,35 5,55 6,04 0,067 0,26
B 6,26 5,24 5,66 0,185 0,43
C 6,51 5,67 6,19 0,069 0,26
D 6,62 5,65 6,18 0,092 0,30
Tabla E3. Estadistica para los datos de Conductividad.
Tipo L . . . Desv.
Humedal Maximo Minimo Promedio Varianza Estandar
A 640 339 449,17 7400,1 86,02
B 1035 808 867 11361,3 106.58
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C 259 201 215,5 410,58 20,26
D 557 387 437 5782,6 76,04
Tabla E4. Estadistica para los datos de Temperatura
Tipo . . . . Desv.
Humedal Maximo Minimo Promedio Varianza Estandar
A 27,1 20,8 23,7 3,55 1,88
B 26,8 22,5 24,3 2,01 1,42
C 25,9 22,8 23,8 1,05 1,02
D 26,4 23,1 24,2 1,48 1,21
Tabla E5. Estadistica para los datos de DBOs
Tipo . . . . Desv.
Humedal Maximo Minimo Promedio Varianza Estandar
A 110,4 11,6 45,58 1174,6 34,27
B 48,76 11,3 27,97 220,2 14,83
C 39,24 5,95 19,39 188,9 13,74
D 30,40 1,63 18,39 77,1 8,78
Tabla E6. Estadistica para los datos de COT
Tipo Lo . . . Desv.
Humedal Maximo Minimo Promedio Varianza Estandar
A 26,42 6,04 14,35 73,15 8,55
B 22,47 3,42 7,69 44,91 6,7
C 9,25 5,03 6,48 1,95 1,39
D 8,62 4,72 5,89 2,21 1,48
Tabla E7. Estadistica para los datos de ST
Tipo . . : . Desv.
Humedal Maximo Minimo Promedio Varianza Estandar
A 474 58 515 20079,22 141,70
B 1042 340 683 47743,55 218,50
C 304 12 140 10069,88 100,35
D 318 88 247 8523,66 92,32
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Tabla E8. Estadistica para los datos de PT

HuTerecélaI Maximo Minimo Promedio Varianza Eggi\clllar
A 3,02 0,068 1,78 1,41 1,18
B 2,52 0,098 0,54 0,79 0,88
C 4,44 2,89 3,58 0,35 0,59
D 2,71 0,10 0,88 0,66 0,81

Tabla E9. Estadistica para los datos de PO%4

HuTr%pe%al Maximo Minimo Promedio Varianza Egtg?}\él.ar
A 2,96 0,003 0,988 0,975 0,987
B 0,049 0,003 0,022 0,00029 0,017
C 1,77 0,18 1,121 0,3260 0,571
D 0,39 0,013 0,146 0,0163 0,127
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Tabla E10. Descripcion de datos para la realizacion del analisis de varianza.

Descriptives
Q5% Confidence Interval
for Ilean
Std. Upper

M Ilean Deviation Std Error  Lower Bound  Bound  Blimdrmoom Mladroum

PH & fluente 3 49133 4407 2544 33185 6,081 4,41 523
Eflusnte & 6 61383 2835 1157 57408 63399 5,55 6,35

Eflusnte B 6 56693 AT10 o3 51741 61626 5,24 6,26

Eflusnte C 6 6,1900 2880 176 58878 64922 5,70 6,51

Eflusnte D 6 6,1300 3328 339 58307 6,5203 5,65 6,62

Total 27 5,3063 5262 1013 56881 6,1045 441 6,62

Conductividad (pefer) & fluente 3 457,67 57,55 3323 31470 60064 41 524
Eflusnte & 6 44917 5423 33,47 /0,27 543,06 139 590

Efluente B 6 267,00 116,76 4167 14446 989,54 45 1035

Efluente C 6 215,50 2220 9,06 1221 17 201 259

Efluente D 6 437,00 £330 3401 349,58 5244 126 557

Total 27 428,33 239,43 46,09 9360 583,07 201 1035

(o) & fluente 3 23,433 1,595 021 19,472 27,395 221 252
Eflusnte & 6 23,683 2,064 843 21,517 25850 08 27,1

Efluente B 6 24300 1,553 634 1WEMW 25,930 225 268

Eflusnte C 6 23,767 1,125 A5 12,596 24943 28 259

Eflusnte D 6 24233 1,335 545 10ER 23635 23,1 26,4

Total 27 23,933 1,472 223 13351 24516 208 27,1

DEO3(ppra) A fluente 3 14233 30,04 17,34 6771 21695 124 177
Eflusnte & 6 4533 37,59 15,35 538 3478 1 110

Eflusnte B 6 28,00 16,31 6,66 038 4512 1 49

Efluente C 6 19,33 15,12 6,17 346 3520 6 39

Eflusnte D 6 18,17 9,39 1,33 3,31 28,02 2 30

Total 27 40,44 4370 3,41 B ST 2 177

Cathonn Orgindco afluente 3 3145567 345541 199408 e 4603977 33467 39,538
Total {ppra) Efluente & 6 1435400 936943 332505 452133 24,3662 6049 26,425
Efluente B 6 769917 734132 299708 -SOT0IEO3 1540341 1420 22474

Efluente C 6 629667 153006 62465 460096 750237 5,028 5,252

Eflusnte D 6 529800 162830 66475 418920 7,60630 4492 8,624

Total 27 11,7723 1120204 213583 734099 16,20375 3420 39,532

Solides totales (ppra)  Afluente 3 719,33 224,16 120,42 16248 1276,19 466 292
Eflusnte & 6 300,33 155,23 63,37 13743 46323 58 474

Efluente B 6 622,67 239,36 97,72 £[14 93336 340 1042

Efluente C 6 14033 109,93 4433 2497 25569 12 304

Eflusnte D 6 247,00 101,14 4129 14086 353,14 22 132

Total 27 334,44 271,52 5341 1466 49423 12 1042

PO34 afluente 31120000 600999 346987 372965 26,1965 6600 18,000
Eflusnte & 6 53883 1,08187 A6 L14652  2,12418 o3 2,960

Efluente B 6 50333E02 66230602 27039E02 -191728E02 11984 o3 130

Eflusnte 6 112167 62499 25515 A6573 1,777% A 1,770

Eflusnte D 6 14683 13994 S7ITED2 283012E05 20369 013 390

Total 77 17576 33%41 4217 23171 328281 003 13,000

Fosforn total fluznte 3 1200000 713372 411866 572115 29,72115 300 20,000
Eflusnte & 6 178300 130178 53145 A2181 315413 068 3,600

Efluente B 6 54167 97356 39746 43003 1,563%6 012 2,520

Efluente C 6 3,58333 64723 26423 290411 426256 2,290 4,410

Eflusnte D 6 82000 D6162 39258 12916 133916 ,100 2,710

Total 27 234380 410500 79001 121901 446677 012 20,000
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Tabla E11. Estadistica de analisis de varianza.

ANOVA
Sumof
Squares df Mean Square F Sig.
PH Between Groups 4,332 4 1,083 8,308 ,000
Within Groups 2,868 22 ,130
Total 7,200 26
Conductividad (us/cm) Between Groups  1334795,000 4 333698,750 46,954 ,000
Within Groups 156353,000 22 7106,955
Total 1491148,000 26
T(c) Between Groups 2,638 4 ,660 ,270 ,894
Within Groups 53,702 22 2,441
Total 56,340 26
DBO5(ppm) Between Groups 37868,500 4 9467,125 17,674 ,000
Within Groups 11784,167 22 535,644
Total 49652,667 26
Carbono Orgénico Between Groups 2505,379 4 626,345 18,197 ,000
Total (ppm) Within Groups 757,248 22 34,420
Total 3262,627 26
Solidos totaks (ppm)  Between Groups  1383406,000 4 345851,500 12,292 ,000
Within Groups 618996,667 22 28136,212
Total 2002402,667 26
PO34 Between Groups 306,505 4 76,626 21,029 ,000
Within Groups 80,165 22 3,644
Total 386,670 26
Fosforo total Between Groups 316,416 4 79,14 14,29 ,000
Within Groups 121,710 22 5,532

Total 438,126 26
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Tabla E12. Comparacién de los datos ANOVA.

Post Hoc Tests

Dunnett t (2-side d)&

RMultiple Comparisons

Mean 95% Confidence Interval
Difference Uppet
Diependent Variable (D) Tipo de Humedal (T Tipo de Humedal d-n atd. Error Sig LowerBound  Bound
FH Efluente & Afluente 1,1250%* 2553 001 L6097 1,7803
Efluente B Afluente JF550% 2553 022 0 0T4E-02 1,4103
Efluente C Afluente 12767+ 2553 oo 214 1,9319
Efluente D Afluente 1,2667* 2553 0o G114 1,219
Conductividad (psfem)  Efluente & Afluente -2.50 59,61 et -1a81.50 144,50
Efluente B Afluente 409 533 59,61 oo 256,33 562,33
Efluente C Afluente S22 1T 5961 o0z S3R517 -R01T
Efluente D Afluente -20,67 59,61 D4 -173,67 132,33
Tic) Efluente & Afluente 250 1,105 a7 -2,586 3086
Efluente B Afluente JBaT 1,105 799 -1,969 3,702
Efluente C Afluente 333 1,105 991 -2,502 3,189
Efluente D Afluente L300 1,105 237 -2,036 3,636
DEOS(ppn) Efluente & Afluente -0 00+ 16,37 R} -130,00 -55,00
Efluente B Afluente -114.35#* 16,37 000 -156,34 S7233
Efluente C Afluente -123, 00+ 16,37 000 165,00 -21,00
Efluente D Afluente -124,17* 16,37 R} -1a6,17 -32.16
Cathono Orgénico Efluente & Afluente W23 10167% 414852 0o S3E74940 0 -12 45393
Total (ppm) Efluente B Afluente 2975650% 414852 000 -ADAD434  -15,10876
Efluente C Afluente -31,15000% 414852 000 -4 80674 20,5114
Efluente D Afluente S315ETETH 414852 000 S42.20540 0 -20,90993
Folidos totales (ppny) Efluente A Afluente -419 00+ 112,61 Jooa STA543 -114.57
Efluente B Afluente 36,67 118,61 990 -5341,09 267,76
Efluente C Afluente -570,00* 118,61 R} -BE5,43 -274.57
Efluente D Afluente 472 35 118,61 0z -776,76 167,91
P34 Efluente & Afluente S10,21117% 134979 000 -13,67559 -6, 74674
Efluente B Afluente S11,14067+ 1 34079 R} -14,61400 -7,68524
Efluente C Afluente S10,07E33% 134979 000 1354276 -6,61391
Efluente D Afluente -11,05317+%  1,34079 R} -14,51759 -7,58874
Fosforo total Efluente & Afluente -loz1z00% 166317 R} 14,4307 -5,94324
Efluente B Afluente S11,45833% 1 AE3LT 000 -15,72710 -7,18057
Efluente C Afluente B 41667+ 1,66317 R} -12,88543 -4,14790
Efluente D Afluente -11.12000% 1 48317 000 -15 38874 685124

*. The mean difference is significant at the 03 level

2. Dunnett t-tests treat one group as a control, and compare all other groups against it
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