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Resumen

Este documento presenta una vision general de la investigacion sobre humedales
artificiales para el tratamiento de aguas residuales en regiones tropicales. Se han realizado varios
estudios utilizando diversas especies de plantas para evaluar la eficiencia de estos sistemas en la
eliminacion de pardmetros clave como la Demanda Biologica de Oxigeno (DBO), la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) y los So6lidos Suspendidos Totales (SST). Los resultados muestran
que estos humedales artificiales han demostrado capacidades significativas de eliminacion, con
una tasa promedio de eliminacion de DBO del 76%, una tasa de eliminacion de DQO del 77.5%
y una amplia gama de tasas de eliminacion de SST que van desde el 44% hasta el 99.8%.

Ademas, los estudios han resaltado la importancia de seleccionar especies de plantas
adecuadas para las condiciones ambientales especificas, siendo Cyperus papyrus, Phragmites
australis y Canna indica especies comunmente utilizadas en regiones tropicales. Estos hallazgos
enfatizan el potencial de los humedales artificiales como soluciones efectivas y sostenibles para
el tratamiento de aguas residuales en areas tropicales.

Palabras claves: Humedal artificial, aguas residuales, macrofitos, tropico,

biorremediacion



Abstract
This document presents an overview of research on artificial wetlands for wastewater
treatment in tropical regions. Several studies have been conducted using various plant species to
assess the efficiency of these systems in removing key parameters such as Biological Oxygen
Demand (BOD), Chemical Oxygen Demand (COD), and Total Suspended Solids (TSS). The
results show that these artificial wetlands have demonstrated significant removal capabilities,
with an average BOD removal rate of 76%, a COD removal rate of 77.5%, and a wide range of

TSS removal rates from 44% to 99.8%.

Additionally, the studies have highlighted the importance of selecting appropriate plant
species for the specific environmental conditions, with Cyperus papyrus, Phragmites australis,
and Canna indica being commonly used species in tropical regions. These findings emphasize
the potential of artificial wetlands as effective and sustainable wastewater treatment solutions in

tropical areas.

Keywords: Artificial wetland, wastewater, macrophytes, tropics, bioremediation



Resumo
Este documento apresenta uma visao geral da pesquisa sobre zonas imidas artificiais para o
tratamento de aguas residuais em regides tropicais. Varios estudos foram realizados usando
diversas espécies de plantas para avaliar a eficiéncia desses sistemas na remogao de parametros-
chave, como Demanda Biolégica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e
Solidos Suspensos Totais (SST). Os resultados mostram que essas zonas imidas artificiais
demonstraram capacidades significativas de remogao, com uma taxa média de remocao de DBO
de 76%, uma taxa de remoc¢ao de DQO de 77,5% e uma ampla gama de taxas de remocao de

SST variando de 44% a 99,8%.

Além disso, os estudos destacaram a importancia de selecionar espécies de plantas apropriadas
para as condi¢cdes ambientais especificas, sendo Cyperus papyrus, Phragmites australis e Canna
indica espécies comumente usadas em regides tropicais. Essas descobertas enfatizam o potencial
das zonas umidas artificiais como solucdes eficazes e sustentaveis para o tratamento de aguas

residuais em areas tropicais.

Palavras-chave: Wetland artificial, aguas residuais, macrofitas, tropicos, biorremediagao.
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Introduccion
La presente monografia surge de la necesidad de comprender el avance en el uso de
tecnologias alternativas para el tratamiento de aguas residuales en Colombia. Esto cobra especial
relevancia dado que el pais, que cuenta con una considerable poblacién rural, se ha
comprometido a alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) para 2030, en particular

el sexto objetivo: agua limpia y saneamiento.

En el marco de este ODS, el gobierno ha realizado actualizaciones en sus Reglamentos de
Agua Potable y Saneamiento Basico, comunmente conocidos como RAS y el cual consta de once
titulos o secciones identificados de la A a la K. Especificamente, se han realizado modificaciones
en el titulo E (denominado tratamiento de aguas residuales version 2021), referente como su
titulo lo menciona al tratamiento de aguas residuales, y en el titulo J, (que se denomina
Alternativas tecnoldgicas en agua y saneamiento para el sector rural) que aborda y describe las
alternativas tecnoldgicas en agua y saneamiento para el sector rural. Sin embargo, es relevante
destacar que, aunque se mencionan las caracteristicas técnicas de los sistemas de humedales
artificiales en el anexo 2 del Titulo E, estos no son mencionados en el titulo J. Esto es notable ya
que el sector rural podria beneficiarse significativamente de la implementacion de lagunajes
artificiales para el tratamiento de aguas residuales, dado que, segun Navarro-Frometa & Duran-
Dominguez (2019), estos sistemas son sostenibles, de disefo sencillo, con bajos costos de

construccion y operacion, lo que permite sistemas de saneamiento descentralizados.

Por tanto, este trabajo se enfocara en recopilar informacion acerca de los sistemas de
tratamiento de aguas residuales mediante humedales artificiales en Colombia. Asimismo, se
compararan con la situacion actual de estos sistemas en paises con condiciones climéaticas

similares a las de nuestro pais, ya que, como sugieren Kadlec & Reddy (2001, p.43), varios
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procesos en los humedales, como las reacciones mediadas por microorganismos y la

descomposicion de la materia organica, estan influenciados por la temperatura.

Una vez establecido el tema central de esta monografia, se procedi6 a investigar en bases
de datos cientificas y académicas (Scopus, ScienceDirect, Dialnet, Scielo, Repositorio
institucional), donde se evaluaron un total de 42 articulos de literatura e investigaciones
relacionadas. A partir de esta revision, surgio el siguiente cuestionamiento: ;Cuantos sistemas de
humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales se han implementado en Colombia
y en regiones tropicales similares a la nuestra, y qué eficiencia han demostrado? Esta pregunta se
formul6 teniendo en cuenta casos de éxito tanto en paises de la region como en otras partes del

mundo.
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Planteamiento del problema

En Colombia, la implementacion de tecnologias alternativas para el tratamiento de aguas
residuales es un componente fundamental en la consecucion de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) establecidos para 2030, en particular, el sexto objetivo que se enfoca en la
provision de agua limpia y saneamiento. A pesar de que el gobierno ha realizado modificaciones
en sus Reglamentos de Agua Potable y Saneamiento Basico, especificamente en el titulo E,
referente al tratamiento de aguas residuales, y en el titulo J, que se enfoca en las alternativas
tecnolodgicas para el agua y saneamiento en zonas rurales, la informacion disponible se limita

mayormente a los sistemas de humedales artificiales en el anexo 2 del titulo E.

No obstante, los humedales artificiales representan sistemas de tratamiento de aguas
residuales con caracteristicas destacables, como su sostenibilidad, facilidad de diseflo, costos
reducidos tanto en construccidon como en operacion respecto a sistemas convencionales que usan
sistemas de aireacion y sistema de lodos activados y su capacidad para respaldar sistemas
descentralizados de saneamiento. Estas cualidades los convierten en una alternativa viable y
prometedora para abordar las necesidades del sector rural en Colombia en lo que respecta al
tratamiento de aguas residuales. Es relevante mencionar que en el titulo J del Reglamento de
Agua Potable y Saneamiento Bésico el cual ya mencionamos anteriormente, no se mencionan

otras opciones de tratamiento mas alla de los sistemas de humedales artificiales.

En consecuencia, resulta imperativo evaluar el grado de desarrollo alcanzado en la
implementacion de tecnologias alternativas, en particular, los sistemas de humedales artificiales,

tanto en Colombia como en regiones con condiciones climaticas similares, y examinar su
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eficacia en la eliminacidon de contaminantes presentes en el agua residual. Este estudio también
busca resaltar la importancia de ampliar el alcance del Reglamento de Agua Potable y
Saneamiento Basico para incluir y promover otras soluciones de tratamiento de aguas residuales,
como los lagunajes artificiales, que podrian desempenar un papel crucial en el logro de los

objetivos de agua limpia y saneamiento en el pais.
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Justificacion
El acceso al agua potable y al saneamiento basico constituye un derecho humano
fundamental que los Estados deben garantizar, y Colombia no es una excepcion. Cumplir con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) establecidos para 2030, particularmente el sexto
objetivo relacionado con el acceso a agua limpia y saneamiento, no solo es una responsabilidad
moral, sino también una necesidad apremiante para mejorar la calidad de vida de la poblacion y

preservar nuestro entorno natural.

En este contexto, la implementacion de tecnologias alternativas, en especial los sistemas
de humedales artificiales, emerge como una solucion de gran relevancia. Estos sistemas ofrecen
una propuesta sostenible, de bajo coste y de facil implementacion para el tratamiento de aguas
residuales en entornos rurales. Su potencial para promover sistemas de saneamiento
descentralizados es especialmente valioso en un pais como Colombia, que cuenta con una

significativa poblacion rural. (15.8% segun Departamento Nacional de Estadistica (2018))

Sin embargo, para tomar decisiones informadas y disefiar politicas publicas eficaces en
esta direccion, es imprescindible contar con informacion actualizada y precisa sobre la
implementacion y efectividad de estos sistemas tanto en Colombia como en regiones tropicales
similares. Esta monografia se propone recopilar y analizar minuciosamente los datos disponibles
acerca de los sistemas de humedales artificiales utilizados en el tratamiento de aguas residuales
en Colombia. Ademas, se llevara a cabo una comparativa exhaustiva de su eficacia en relacion

con otros sistemas utilizados en la region.

El propdsito ultimo de este estudio es proporcionar informacion pertinente y valiosa a los

responsables de la toma de decisiones gubernamentales, a los investigadores interesados en el
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campo del saneamiento ambiental, asi como a la sociedad en general. Este conocimiento
permitira fundamentar politicas publicas mas efectivas, fomentar la adopcion de tecnologias
sustentables y, en ultima instancia, contribuir a la mejora del acceso al agua limpia y al

saneamiento basico en Colombia y en otros contextos similares en todo el mundo.
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Objetivos
Objetivo general
Determinar la implementacion y la efectividad de los sistemas de humedales artificiales
para el tratamiento de aguas residuales en Colombia a través de la revision de masas

documentales.

Objetivos especificos
Determinar la cantidad de sistemas exitosos de tratamiento de humedales artificiales en

Colombia.

Establecer si existe la viabilidad para la masificacion de los sistemas de humedales

artificiales en Colombia.

Comparar la efectividad de remocion de cada uno de los sistemas mencionados,

contrastandolos con sistemas operando dentro de la zona tropical.
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Marco tedrico
,Que son aguas residuales?
Tchobanoglous et al. (2003) define las aguas residuales como el suministro de agua de la
comunidad después de haber sido utilizadas en una variedad de aplicaciones. En la literatura y en
las regulaciones gubernamentales, se utilizan diversos términos para describir los componentes

individuales presentes en las aguas residuales.

Esto ha generado una terminologia comunmente utilizada para comprender conceptos y
términos clave en el tratamiento de aguas residuales. El primer término se refiere a un compuesto
o elemento individual, como el nitrogeno amoniaco. El segundo término, "caracteristica," se
utiliza para agrupar constituyentes, ya sea en funcion de sus propiedades fisicas o bioldgicas. Por
ultimo, el término "lodo" ha sido empleado durante muchos afios para hacer referencia a los

residuos producidos durante el tratamiento de aguas residuales.

Normatividad de Aguas Residuales en Colombia

En Colombia, la normatividad referente a las aguas residuales regula los vertimientos
mediante la Resolucion 0631 de 2015 emitida por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible. Esta resolucion reglamenta el articulo 28 del Decreto 3930 de 2010 y se basa en el
principio de la actualizacion de los parametros y concentraciones de componentes presentes en
los vertimientos. Dicha actualizacion responde a las cambiantes realidades urbanas, industriales
y ambientales del pais. La normativa permite el control de las sustancias contaminantes que
llegan a los cuerpos de agua debido a los vertimientos producidos por las 73 actividades

productivas en ocho sectores economicos del pais.

El control se lleva a cabo a través de la medicion de la concentracion de las sustancias

vertidas en los cuerpos de agua, lo que afecta la calidad del agua. Esto permite que las
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autoridades ambientales realicen seguimiento y control del cumplimiento de las concentraciones
maximas permitidas, resultado de las actividades industriales, comerciales o de servicios que

vierten sus residuos en cuerpos de agua superficiales o en sistemas de alcantarillado.

,Qué es un humedal artificial?

Segun Garcia-Avila et al. (2023), un humedal artificial es una tecnologia no convencional
o natural disefiada para el tratamiento de aguas residuales. Estos sistemas son conocidos por su
bajo costo y facilidad de operacion. Consisten en células o canales poco profundos
(generalmente menos de 1 metro de profundidad) donde los principales componentes son el
sustrato (que puede ser grava, arena, plastico, rocas de rio, entre otros), microorganismos y
vegetacion; estas ultimas, sean nativas o no, se cultivan en el sustrato. Gracias a la accion de los
microorganismos adheridos al sustrato y las raices de la vegetacion, la materia organica presente

en el agua residual se degrada de manera efectiva.

e Moulisova et al. (2023) los definen como sistemas disefiados que utilizan procesos
naturales que involucran la interaccion entre la vegetacion de los humedales, el suelo y
las comunidades microbianas asociadas para el tratamiento de aguas residuales. Estos
sistemas pueden variar en disefio y tipos, incluyendo sistemas de flujo horizontal
subsuperficial o superficial, sistemas de flujo vertical, y combinaciones de estos. Durante
las cinco décadas de su uso, su desempefio ha sido rigurosamente evaluado en funcion de

sus disefios y tipos de aguas residuales, estas ultimas Parde (2000) las divide en

residuales agricolas, aguas residuales industriales de la industria lactea, aguas residuales
industriales de curtiembres, aguas residuales industriales textiles, aguas residuales de la
industria de pulpa y papel y aguas residuales de drenaje 4cido de minas. Lo anterior ha

establecido un amplio conocimiento sobre los mecanismos de tratamiento y los procesos



subyacentes. Las plantas desempefian un papel fundamental en los humedales
construidos, ya que sus raices proporcionan superficies para la adhesion de
microorganismos y suministran oxigeno y compuestos organicos esenciales para su

metabolismo.

Tipos de humedales artificiales
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Los humedales artificiales de acuerdo con el Reglamento de Agua Potable y Saneamiento

Basico en su titulo E (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2021) los define como

componentes de post tratamiento en procesos tecnologicos descentralizados, los cuales segiin

Parde et al., (2021) se describen a continuacion:

Humedal construido en superficie de agua libre

Es un humedal natural en el que las aguas fluyen sobre la superficie, utilizando plantas

emergentes como la Phragmites scirpus, sumergidas como la Elodea y flotantes como la Lemna

y la Eichomia, presentando este tipo de humedales una eliminacion media de metales (hierro,
cobre, zinc y plomo) DBO, SST y nitrégeno. Dada estas remociones se establece su amplia

aplicacion en tratamiento de aguas residuales agricolas, de mineria y de industria textil.

Figura 1

Humedal en superficie de agua libre
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Fuente: Recuperado de United States Environmental Protection Agency (2000, p.1)

Humedal de flujo horizontal

Conocido como sistema de cafiaveral, en este el agua residual fluye horizontalmente en el
lecho del humedal, donde sufren de condiciones aerdbicas y anaerdbicas; la condicidon aérobica
ocurre en la zona radicular y la materia organica se degrada por condicidon anaerdbica. El sistema
tiene eficiencia en la remocion de DBO, DQO, nitrégeno, fosfatos y SST y trata aguas residuales

industriales, agricolas y domésticas

Figura 2

Humedal de flujo horizontal
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Humedal de flujo vertical
En este tipo de humedales, las aguas se sumergen desde la parte superior del humedal y
drenado desde el fondo; el agua fluye a través del lecho ofreciendo condiciones aerdbicas

presentando alta nitrificacion DBO, DQO y remocion de otros contaminantes, requiere un area
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de 1 a 3 m?/poblacién equivalente, pero requiere mas mantenimiento que un humedal de flujo

horizontal.

Figura 3

Humedal de flujo vertical
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Fuente: Recuperado de Tsihrintzis, (2017, p.3253)

Humedal de flujo vertical francés
Es un humedal que consta de una seccion dispuesta de manera paralela y una en serie,
tiene una eficiencia de remocion similar al de flujo vertical. El requisito de area para el humedal

es de 2.0 a 2.5 m*habitante equivalente y no es sensible a los cambios de carga hidraulica.
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Figura 4

Humedal de flujo vertical francés

(@)

Fuente: Recuperado de Tsihrintzis, (2017, p.3254). La seccidon (a) de la imagen muestra el
ingreso de las aguas residuales al humedal, el cual se encuentra en la localidad de Rousillon,
Francia, seguido (b), muestra los lodos acumulados en la parte alta del sustrato, caracteristica

propia de este sistema de tratamiento

Humedal hibrido

Es un sistema con tratamiento multietapa, lo que significa una combinacion del humedal
de flujo vertical y humedal de flujo horizontal, su eficiencia de remocidn de nutrientes como Py
N es alta en comparacion con otros sistemas y su eficiencia esta entre un 65% a 85%, apto para
tratamiento de aguas residuales domesticas en centros poblados, y aguas residuales procedentes

de plantas de beneficio animal (mataderos).
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Figura §

Esquema de humedal hibrido. Notese que estos sistemas necesitan bombeo
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Fuente: Recuperado de Maine et al., (2022, p.2)

Humedal de deflector y flujo subterraneo

Consiste en un deflector vertical a lo ancho del humedal que guia las laguas haciendo que
fluyan arriba y hacia abajo a través del lecho, lo que se traduce en un mayor tiempo de retencion
hidraulica y més tiempo de contacto entre el agua y los medios filtrantes, mejorando la remocion
en DBO, haciéndolo la solucion 6ptima para el tratamiento de aguas residuales de comunidades

pequeiias rurales.

Humedal aireado

Este humedal tiene como finalidad cumplir con los requerimientos de oxigeno, requiere
mas energia y debido a la baja disponibilidad de oxigeno, la materia organica se degrada mas
lento, razon por la cual, al airear la eficiencia aumenta. Esto debido a que trata aguas residuales

de industria alimenticia con concentraciones de DBO mayor a 500mg/L
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Tipos vegetacion y medios de remocion utilizados

Tanaka et al., (2011, pp. 47-51) determina que el tipo de vegetacion utilizado para estas
estructuras de tratamiento son los macrofitos las cuales caracteriza en tres grupos basado en su

relacion entre el nivel del agua y su crecimiento, de acuerdo con el autor son:

Macrofitos sumergidos

Son los que crecen completamente por debajo de la superficie del agua, como la hierba de
cinta Vallisneria sp., la Cabomba caroliniana y la Myriophyllum spicatum las cuales en los
cuerpos de agua tienen como funcién el suministro de alimento y habitat para la fauna silvestre y

la variacion diurna en las concentraciones de oxigeno disuelto.

Figura 6

Cabomba caroliniana

Fuente: Recuperado de Schneider et al., (2021, p.32)
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Macrofitos emergentes

Son aquellos que estan enraizados en los sedimentos y tienen partes que sobresalen por
encima de la superficie del agua como el caso de la cola de gato Typha latifolia, puntas de flecha
Sagittara latifolia, los juncos Scirpus lacustris, y la Phragmites australis. Su impacto en los
cuerpos de agua consiste en incrementar la evotranspiracion por lo tanto incrementa la perdida de

agua en el humedal.

Figura 7

Especie de la Familia Typha

Fuente: Recuperado de Schneider et al., (2021, p.153)

Macrdfitos flotantes

En los humedales tropicales se da de manera sustancial el crecimiento de macrofitos
flotantes como la lechuga de agua Pistia stratiotes y el jacinto de agua E. crassipes, los cuales
presentan impactos tanto positivos como negativos, entre los positivos se encuentran la

regulacion de la temperatura del agua, lo que permite hébitat ideal para peces e invertebrados y
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en los negativos la minimizacién de la fotosintesis y la abrupta disminucién del intercambio

gaseoso entre la columna de agua y la atmosfera creando asi condiciones andxicas.

Figura 8

Pistia stratiotes o “repollito de dgua”

Fuente: Recuperado de Schneider et al., (2021, p.56).

Otros autores como Lombard-Latune & Molle (2021) afirman que para la construccion y
puesta en marcha de humedales artificiales en zonas tropicales las especies vegetales méas
idoneas son las de las familias Zingiberales, Ciperdceas (Cypherus) y las gramineas (poales),

describiendo las siguientes especies a continuacion:
Heliconia indica

Planta del orden de las heliconidceas, familia Zingiberales, estas toleran inundaciones
permanentes y sustratos saturados, eficiencia en la remocidon de metales mediante absorcion

radicular y poca siega o poda anual.
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Figura 9

Heliconia indica

Fuente: Recuperado de Lombard-Latune & Molle (2021, p.48)

Canna indica

También hace parte del orden de la familia Zingiberales, puede sembrarse en diversidad
de sustratos como grava, arena o mezclas organicas, tolerancia a aguas con pH de 5.0 a 9.0 y una

gran absorcion de P y N. ideal para temperaturas ambiente de 15 °C a 30 °C.

Figura 10

Canna Indica
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Fuente: Recuperado de Lombard-Latune & Molle (2021, p.49)
Cyperus involucratus

Como su nombre lo indica hace parte de la familia de las ciperdceas. Se desarrollan
rapidamente y cubre con rapidez la estructura de los filtros, soporta flujos muy lentos de agua y

remocion de fosforo.
Figura 11

Cyperus involucratus

Fuente: Recuperado de Lombard-Latune & Molle (2021, p.51)

Cyperus papyrus

La especie mas utilizada e investigada en el tratamiento mediante humedales artificiales.
Tiene a su favor su alta oxigenacion del sustrato lo que permite la nitrificacion, alta remocion de

materia orgénica del 80 al 90% (Okurut, 2000) y una remocion de aproximadamente del 90% de
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los coliformes fecales por filtracion. Cuenta con tallos mas altos que la Cyperus involucratus y

resiste mejor las condiciones anodxicas frente a otras especies.

Figura 12

Cyperus papyrus en inmediaciones de los drenajes de “lagos del dique” — Xalapa, México

Fuente: Recuperado de Del Refugio Cabanas-Mendoza et al. (2024, p.2)

Phragmites australis y Phragmites mauritanis

Estas gramineas, conocidas en américa como carrizos Phragmites australis es una gran
cafla perenne emergente, nativa de mas de 260 paises, incluida Australia, y estd ampliamente
distribuida globalmente y segin Biezinova & Vymazal, (2021) es particularmente adecuada para

la fitoestabilizacion de metales como Zn, Mn, Pb, Cd, Niy C.



Figura 13

Phragmites australis en el humedal artificial de la localidad de Zbenice — Republica Checa

Fuente: Recuperado de Biezinova & Vymazal, (2021, p.3)
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Marco referencial
Metodologia
Para dar desarrollo al objeto de esta monografia se establecié como protocolo para el
desarrollo de esta los lineamientos de la declaracion PRISMA, teniendo en cuenta que segiin
Urrutia & Bonfill (2010) establecen que esta declaracion permite la revision sistematica de

masas documentales libre de sesgos, razon por la cual el protocolo consta de los siguientes pasos:

Planteamiento de la introduccion

o Planteamiento de los objetivos

. Aplicar criterios de seleccion

o Seleccion de las fuentes de informacion
o Generacion de listado de datos obtenidos
. Estado del arte

o Analisis de resultados

. Conclusiones

Los planteamientos hacen parte de los la introduccion, objetivos y marco teodrico de esta
monografia , en cuanto a la seleccion de las fuentes de informacion, se ha establecido como
primer criterio seleccionar los estudios en tratamiento de aguas residuales por lagunaje o
humedales artificiales posteriores al afo 2000, ademas teniendo en cuenta que la temperatura
tiene efecto directamente proporcional a las tasas de remocion (De La Mora-Orozco et al., 2020)
se buscaron estudios en paises o regiones con climas tropicales similares a la climatologia
colombiana. Las fuentes de informacion provienen de las bases de datos Elsevier, Scopus,
ScienceDirect y Dialnet las cuales hacen parte de la oferta bibliografica de la Universidad

Nacional Abierta y a Distancia y documentos del repositorio institucional de la universidad.



Figura 14

Diagrama de flujo de la metodologia

Fuente: Autoria propia
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En cuanto a los datos obtenidos luego de consultar en las fuentes mencionadas se llego a
un total de 42 documentos, los cuales, y teniendo en cuenta los criterios mencionados se llego a
un total de 15 estudios pertinentes para esta monografia. El criterio principal para ser objeto de la
monografia es que el articulo sea sobre un sistema de tratamiento mediante humedal artificial
que este ubicado en la region tropical del mundo, para permitir comparar o determinar su uso en
Colombia; esto teniendo en cuenta que la temperatura es una condicionante importante en los

sistemas de tratamiento de agua.

Estado del arte

Areas de estudio

Los articulos objeto de estudio comienzan con la investigacion de Tanaka et al., (2011
p.3) quienes manifiestan que las areas tropicales las cuales son aquellas ubicadas en el globo
entre los 23.5 grados de latitud norte en el trépico de cancer y los 23.5 grados de latitud sur en el
tropico de capricornio teniendo como mediania el ecuador. Los autores también afirman que los
territorios y/o paises ubicados dentro de esta zona experimentan un rapido crecimiento
demografico y econémico donde el saneamiento basico no va acorde al ritmo de este desarrollo,
sumado al hecho que las soluciones implementadas no son acordes a las realidades sociales,
economicas y culturales del lugar lo que hace que sean sistemas con alto consumo energético,
que requieren ademas personal con alta experticia y baja sustentabilidad. Su piloto estuvo
establecido en Sri Lanka (7°N, 80°E) en el cual en un humedal artificial construido en
mamposteria y cultivado con Scirpus grossus logré remociones del 46.6% de DBO, 41.3% de
NHa4, 57.1 de NOs., 75.3% de coliformes fecales, 21.1% de P y 55.9% de SST,
desafortunadamente el estudio no registra las concentraciones iniciales. Como nota relevante

también se encontrd que, debido a la exposicion a la corriente del agua, el recubrimiento pléstico
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de la mamposteria se perdio, conllevando a fisuras en las paredes, por lo que se recomienda su

construccion en concreto o en su defecto, usar juntas de dilatacion en los muros de mamposteria.



Figura 15

Ubicaciones de los estudios usados en la revision
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Fuente: Autoria propia utilizando como mapa base el mapa de zonas tropicales de meteoblue.com (2011)
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Otro caso de aplicacion exitosa en zona tropical es el descrito por Okurut (2000) en el
cual mediante un humedal piloto construido en la municipalidad de Jinja en Uganda (0° N, 33°
E) de 40 m? para el beneficio de 4000 habitantes. En este piloto se utilizaron las especies
Phragmites mauritanus 'y Cyperus papyrus en las cuales se lograron tasas de remocion del 70%
para la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), 70% para la Demanda Biologica de Oxigeno
(DBO), 80% de los Soélidos Suspendidos Totales (SST), 99% para coliformes fecales; 45% para

el Fosforo (P) 77% para Nitrogeno (N) y 90% para Nitrégeno amoniacal (NHy4")
Figura 16

Esquematico longitudinal humedal artificial de Jinja (Uganda)
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En cuanto a los detalles relevantes de la puesta en marcha de esta estructura, el autor
menciona que el costo de construccion fue de US$ 70.667 (sin incluir el costo del terreno), se
tuvo en consideracion que el lugar del humedal debe ser retirado de las areas residenciales
debido al riesgo de la proliferacion de mosquitos transmisores de la malaria ya que el humedal

trabaja de forma continua o intermitente.

La articulacion con el urbanismo: La flor y la mariposa

Un ejemplo de articulacion de los sistemas de tratamiento con el urbanismo es el descrito
por Brix et al., (2011) en las islas Koh Phi Phi (Tailandia); principal destino turistico. Luego del
Tsunami que devasto la isla en 2004, el gobierno local determiné la construccion del sistema de
depuracion de agua residual pero emulando de forma simbdlica la forma de una flor y las alas de
mariposa, en la cual se disponen un sistema de lagunaje artificial de tres etapas, el primero un
humedal artificial de flujo vertical, el segundo un humedal de flujo horizontal y uno de flujo
superficial, el cual atiende una poblacion fija de 3000 habitantes (con un caudal de disefio de
400m>/dia) y una flotante de aproximadamente un millén de habitantes anual. Las especies
vegetales utilizadas son Canna indica y Heliconia indica en el humedal uno, Canna indica en el
segundo humedal y Cyperus papyrus en el tercer humedal; estas segin el autor por su efectividad
en comun para remover nutrientes y la alta capacidad de oxigenacidon por parte del Cyperus

papirus.

En cuanto a su eficiencia, el autor manifiesta que tiene una capacidad de tratamiento de
400 m3/dia y presentando una remocién de 84% de la DBO, 95% de los SST, 99% de la NOs.,

50% de P y 90% en remocion de aceites y grasas.



41

En cuanto al costo de construccion, el sistema tuvo un costo de US$700.000 y un costo
aproximado de operacion anual de US$ 6.300 y, el cual no esta discriminado por el autor;
sumado al problema que tiene actualmente el hecho que los centros vacacionales y las casas
después de la reconstruccion de la isla, no cuentan en su mayoria con trampas de grasa, lo cual,

en épocas de alto régimen de lluvias, colmatan los humedales.

Figura 17

Panoramica del sistema de tratamiento de aguas residuales de la Flor y la Mariposa

Fuente: Recuperado de Brix et al., (2011, p.732)

Lixiviados ;es posible?
Akinbile et al., (2012) describe el piloto de un humedal artificial utilizando como efluente

el lixiviado del relleno sanitario de Palau Burung, en Indonesia (5°N, 0.0° E). El humedal a
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escala tiene un volumen de 0.075 m® sembrado con 15 plantas adultas de la variedad Cyperus

haspan, teniendo como sustrato arena y grava.

La eficiencia del piloto demuestro ser muy alta, ya que las 15 plantas de Cyperus haspan
tuvieron tasas de remocion del 86.6% en la turbidez, 98.8% en los SST, 91.8% en la DQO,
78.7% en la DBO, 53.8% en la remocioén de NH3. 99.7% en el P, y en remocion de metales
presento una eficiencia del 59% en el Fe, 75% en el Mg, 70.5% en el Mn y 89.4% en el Zinc, las

concentraciones iniciales y finales encontradas por los autores fueron las siguientes:

Tabla 1

concentraciones de los parametros del lixiviado en el influente y efluente

No. Parameters Units Operating duration (days)

Influent Effluent 1 Effluent 7 Effluent 14

Concentrations

1 pH - 8.42 7.81 7.7 743
2 Color Units 3360 1228 922 600
3 Turbidity NTU 140 85 72 29.5
4 T55 mg/L 685 276 115 13
5 CODcr mg/L 9234 561.5 451.7 183
6 BODs mg/L 686 269 208 183.6
7 P mg/L 117 47 25 0.5
8 N mg/L 400 265 200 164
9 NH3-N mg/L 238 167 140 128
10 Fe mg/L 6.19 4.03 3.58 269
11 Mn mg/L 24.8 17.6 142 8.73
12 Mg mg/L 660 322 298 227
13 Zin mg/L 743 1.79 1.66 0.84

Nota: tomado de Akinbile et al., (2012, p.1390)
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Figura 18

Esquema del humedal de flujo de superficie de Palau Burung
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Fuente: Recuperado de Akinbile et al., (2012, p.1389)

Puede suponerse que las altas tasas de remocion se deben gracias a que es un piloto a
escala pequefia, en condiciones controladas, aunque los autores manifiestan que el éxito del
piloto se debe al seleccionar la Cyperus haspan como especie a sembrar en el humedal y el uso

de la zeolita como sustrato, la cual cuenta con una alta porosidad.

Como sistema individual de tratamiento de vertimientos domésticos

Como sistema individual para tratamiento de aguas domésticas, Ung et al., (2022) en
Hanoi (Vietnam) presenta un sistema que mediante la oxigenacion del influente mediante 11
cascadas con una diferencia de altura de 0.15m cada una, para luego en un humedal artificial de
5 m?, tratar las aguas residuales domesticas que actualmente tienen contaminado y eutrofizado el
lago Kim Lien. El humedal tiene como sustrato grava de 20 mm y como especie vegetal para el

proceso utilizaron la Cyperus involucratus, especie nativa la cual no representd costo alguno para
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el proyecto y que tiene como caracteristica sus densas raices que ayudan a remover P y N y un

70 al 90% de cargas organica.
Figura 19

Diagrama y fotografia real del sistema de cascada y humedal artificial en Hanoi (Vietnam)
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Fuente: Recuperado de Ung et al., (2022, p.3)

En cuanto a la eficiencia del sistema en mencion, los autores reportan tasas de remocion
del 86.6% de DBO, 79.6% de NH**, 86.9% de P (en forma de fosfatos) y el 92.2% de la

remocion de SST. Desafortunadamente, el estudio no describid los costos.
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Para el saneamiento en instituciones educativas

Haddis et al., (2020) en su investigacion da a conocer la aplicacion de los humedales
artificiales para tratamiento de aguas residuales en establecimientos educativos. Puntualmente
fue la construccion de un humedal para tratar el agua residual de uno de los dormitorios de la

universidad Jimma, ubicada en la ciudad del mismo nombre al suroeste de Etiopia.

Figura 20

Configuracion del piloto del humedal de flujo de subsuperficie en el campus de la universidad de

Jimma
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Fuente: Recuperado de Haddis et al., (2020, p.40)

El humedal con una dimension de 2.0 m x 2.0 m x 0.7 m (2.80 m?) fue creado para tratar
un caudal de 2.40 m?/dia el cual se divide en tres tabiques. En el primero se utilizé macréfitos de
la especie Scirpus validus conocido localmente como Ketema; en el segundo se utiliza la especie
Cyperus papyrus conocido localmente como Dengel y el tercero no se us6é macrofitos, solo el
sustrato. El proyecto presento desafios como la nula disponibilidad en el mercado etiope de

valvulas de control y bombas peristalticas, la falta de flujo constante de agua residual por la



46

escasez de agua potable y la apetencia por simios y aves de la Scirpus validus y 1la Cyperus

papyrus para alimentarse.

En cuanto a la eficiencia del humedal, los autores reportaron tasas de remocion del

75.91% en SST, 65.17% en DQO y 80.85% en DBO.

El tratamiento de aguas residuales en la industria farmacéutica

En la region de Tres Rios (Costa Rica) Pérez et al., (2013) describe la implementacion de
un sistema de humedal artificial se flujo horizontal subsuperficial de 12 m de ancho por 3.0 m de
largo con grava de 1.5 a 2.5 cm y utilizando como bio remediador la especie Cyperus papirus en
una densidad de 4 plantas por m?; para tratar las aguas negras provenientes de un laboratorio

farmacéutico.

La investigacion evalud la eficiencia de este sistema el cual fue construido de forma que
la entrada del agua residual al sistema fuera de forma perpendicular a la superficie del lecho, con
lo cual, segun los autores se generaba un flujo tipo piston asegurando asi mejor eficiencia del

sustrato.

El proyecto evidencio la tolerancia de la especie vegetal a las aguas residuales y presentd
tasas de remocion en el sistema de 72% de DQO, 91% de DBO, 61.9%, 75% de P soluble y 73%

de remocién de SST.
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Figura 21

Fotografia del humedal de flujo subsuperficial, Tres Rios (Costa Rica)

Fuente: Recuperado de Pérez et al., (2013, p.334)

Su aplicacion en la acuicultura — industria de los mariscos

Sohsalam et al., (2008), evalta la eficiencia de un sistema de lagunaje artificial para el
tratamiento de aguas residuales de una fabrica de mariscos en Bangkok (Tailandia). El efluente
de acuerdo a los investigadores se compone principalmente de solidos suspendidos, organicos y

nutrientes

El humedal el cual es de flujo superficial consta de un estanque de flujo vertical de 6 m® y
con un tiempo de retencion hidraulica de 1 dia y un caudal de 395 litros/dia, con macrofitos de
las especies Cyperus involucratus y Typha augustifolia dispuestos con una distancia de 0,2

metros entre ellos

En cuanto a la efectividad, los autores determinaron que el sistema presenta tasas de

remocion del 77% de P, 92% de N total, 99% de la DBO y 90% de los SST.
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El sistema para tratar aguas residuales en destilerias

Prost-Boucle et al., (2023) en su investigacion en la isla de Martinica en el caribe,
encontré que las aguas residuales de destileria son un tipo de aguas residuales dificiles de tratar
debido a su bajo pH (pH = 3.3), alto contenido de cloruro y sulfato, altas concentraciones de
materia organica sumado al hecho que la produccion de ron es intermitente durante la temporada
(5 meses al afio). El objetivo de los investigadores era utilizar humedales de flujo vertical para el
pulido de tratamiento, asi como para la separacion de lodos / agua y el tratamiento de lodos
durante afios. El humedal de flujo vertical HFV estan plantados con Heliconia psittacorum y

Cyperus papyrus.

El monitoreo ocurrié durante las temporadas de produccion de ron. La cadena de
tratamiento permiti6 una eliminacion media global de TSS del 92% y 96% para la materia
organica (DQO y DBOs). La carga aplicada al filtro en funcionamiento fue 78 kg SST/ m? /afio
durante el periodo de destilacion. La carga aplicada era demasiado alta para las plantas probadas
y provocaba la muerte de la planta y la obstruccion de la superficie de los filtros. Sin embargo, ¢l
estudi6 permitid especificar la forma de operar toda la planta de tratamiento, asi como las cargas
diarias aceptables que deben aplicarse en los HFV permitiendo asi una solucion efectiva 'y
sostenible basada en la naturaleza para el tratamiento de aguas residuales de destileria de ron.
Desafortunadamente, los autores no mencionan los costos de operacion, ni la utilidad econdmica

producto de la mejora en el tratamiento.



Figura 22

Estado de las plantas de Heliconia y Cyperus papyrus en el HFV durante 2020y 2021
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Fuente: Recuperado de Prost-Boucle et al., (2023, p.9)

Tratamiento de efluentes industriales — industria textil

La industria textil se caracteriza por generar efluentes con altas concentraciones de

colorantes, razon por la cual Bule & Ojstrsek, (2008) realizaron mediante un sistema piloto la

optimizacion de un sistema de lagunaje artificial de flujo vertical de 12 m* con un caudal de
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1m?3/dia mediante la adicion de una bateria de dos humedales artificiales de flujo horizontal con
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un volumen total de 20m?; sembrados en su totalidad con Phragmites australis con una densidad

de siembra de 5 plantas /m>.

En el piloto se obtuvieron tasas de remocion del 90% del color, 84% de la DQO, 88% de
los sulfatos, 80% de surfactantes anidnicos, 89% del COT, 93% de los SST, 66% de la BDO y

52% del N organico.

El humedal present6 una tasa de remocion negativa de -331% en el NHy, explicada por

los autores por la falta de oxigeno en el efluente.

Tratamiento de aguas residuales de un centro de cuidado animal — éxito de combinar sistemas
de humedales artificiales

En Santa Fe (Argentina) una fabrica de productos alimenticios para perros y gatos cuenta
con una guarderia para 150 animales entre caninos y felinos con los cuales hacen estudios no
invasivos de necesidad nutricional para el desarrollo de nuevos productos. La fabrica construyo
un sistema de lagunaje hibrido consistente en un humedal de superficie de flujo libre y un
humedal de flujo subsuperficial., teniendo en cuenta que el efluente a tratar por el sistema
consistia en el agua usada en el bafio de las mascotas, heces y orina producto de la limpieza de

los pisos de las perreras y efluentes sanitarios.

La investigacion de Maine et al., (2022) evalud la eficiencia de este sistema, la cual
consta de dos humedales previamente descritos de 12 m por 22 m cada uno con una columna de
agua de 0.40 m y con un caudal de trabajo de 4000 a 7000 litros por dia, con TRH de 7 a 14 dias
en el humedal de flujo libre y 6 a 8 dias en el de flujo subsuperficial. El sistema utiliza plantas

jovenes de Typha domingensis a una razén de 3 plantas por m2.
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El proyecto evidencid la tolerancia de la especie vegetal a las aguas residuales y presento
tasas de remocion en el sistema de 66.9% de DQO, 74.9% de DBO, 61.9% de NH4-, 5.7% de
NO3-y 56.9% de P. en el sistema 2, las tasas de remocion fueron de 82.8% DQO, 88.3% de

DBO, 83% de NH4-, 20.4% de NO3-y 62.1% de P.

Figura 23

Fotografia del humedal de flujo libre y el de flujo subsuperficial, Santa Fe (Argentina)

Fuente: Recuperado de Maine et al., (2022, p.2)

La industria azucarera

Bojcevska & Tonderski, (2007) mediante un humedal piloto de flujo libre, mediante 8
humedales de 3 m x 20 m cada uno construidos en la Chemelil Sugar Company en la provincia
de Nyanza en Kenia, para tratar el agua residual producto del procesamiento y/o fabricacion del

azucar.
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Los humedales 1,3,5,7 fueron sembrados con C papyrus a una densidad de 4 plantas por
estanque y los humedales 2,4,6,8 con Echinochloa pyramidalis con la misma densidad de
siembra de los estanques impares y con una altura de la lamina de agua de 0.4 m en promedio
para un volumen total aproximado del sistema de 192 m?; con TRH de 5 dias en las lagunas 1 a

la 4y de 1.8 dias en las lagunas 5 a 8.

En cuanto a las remociones ¢l estudio se centro en las concentraciones de SST (76%),

NH4- (36%) y P (29%).

Integracion de los humedales artificiales con los cuerpos de agua naturales urbanos y
fortalecimiento de los servicios ecosistémicos

Hsu et al., (2011) nos expone el caso de éxito de dos humedales artificiales de flujo
superficial construidos y dispuestos en serie en Taipei, capital de Taiwan, los cuales tratan las
aguas residuales domésticas de la ciudad. El primer humedal artificial se denomina Hsin-Hai II,
tiene un 4area de 4.70 Ha y un flujo de 2700 m*/dia y un Tiempo de Retencion Hidraulico (TRH)
de 5.5 dias. El segundo se denomina Daniaopi y tiene un area de 13 Ha y un flujo de 11000

m?/dia y un TRH de 5 dias.



53

Figura 24

Configuracion y ubicacion de los humedales artificiales Hsin-Hai (izq) y Daniaopi (der) —
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Fuente: Recuperado de Hsu et al., (2011, p.1535)

El humedal cuenta con el valor agregado que a partir de su construccion los autores
evidenciaron la presencia de animales entre los cuales se contaron 58 especies de aves, 07 de
peces y 34 de macroinvertebrados acuaticos, permitiendo asi que el area de los humedales
ademas de prestar servicios ecosistémicos de regulacion, presten también servicios ecosistémicos
culturales. Su costo operacional aproximado es de U$ 6.000 anuales por hectarea al afio, como
los sistemas evaluados suman 5 hectareas el costo total de operacion se estima en U$ 30.000 por

ano.

Los macrofitos utilizados en el humedal son de las especies Bracharia mutica, Colocasia

esculenta, Cyperus imbricatus, Eirchonia crassipes y Eleocharis dulcis. En cuanto a la eficiencia
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del sistema, los autores determinaros remociones del 59.85% de DBO, 64.48 de DQO, 56.6% del

N Total y 63.9% del P.

A nivel local

A nivel local, lastimosamente los proyectos de humedales artificiales para tratamiento de
aguas residuales en su inmensa mayoria solo se han limitado a proyectos de investigacion a
escala de laboratorio, sin embargo, rescatamos en este documento los proyectos mas relevantes

llevados a cabo in situ, los cuales son los siguientes:

Piloto a escala real en un centro educativo

Laray Vera (2010) analizaron y evaluaron la eficiencia de un humedal de flujo
subsuperficial el cual fue construido en el Centro Experimental de la Universidad Javeriana en el
municipio de Cogua (Cundinamarca) el sistema fue construido para tratar el efluente generado de

la vivienda que hay en el centro y las aulas.

El sistema consiste en un pozo séptico de 2 m> como pretratamiento y un humedal
rectangular de 5.80 metros de largo por 2.0 metros de largo y una profundidad efectiva de 0.60
metros para un volumen de efluente a tratar de 6.96 m?®, con siembra de Juncus bogotensis en
sistema de siembra local conocido como “tres bolillos” a 0.30 m de distancia; para tratar una

descarga de 1.34 m>/dia con un tiempo de retencion hidraulica de 1.6 dias.

El tratamiento arroj6 indices de remocion del DBO de 66%; 43% de N; 28% del P; 44%
de SST y 90% en Coliformes. Los autores indican que las remociones son bajas debido a que las
raices de las plantas ain no han crecido lo suficiente para aumentar la eficiencia del sistema,

pero una vez aumente la densidad de las raices, los porcentajes de remocion aumentarian.
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Figura 25

Humedal Centro Experimental Javeriano en Cogua (Cundinamarca)

Fuente: Recuperado de Laray Vera (2010, p.51)

Como estructura de refuerzo en PTAR obsoleta

Arteaga 'y Lopez (2019) en su investigacion construyeron un humedal artificial de flujo
subsuperficial para coadyuvar el proceso del tratamiento de las aguas residuales urbanas en la
PTAR del municipio de Buenavista en el departamento del Quindio. Para ello los investigadores
construyeron la estructura piloto de 2.0 metros de largo por 1.0 metro de ancho con una
profundidad efectiva de 0.60 metros en las inmediaciones de la PTAR. Esta estructura mediante
una derivacion recibia parte del efluente de la PTAR, la cual, segtin los autores presentaba fallas

en sus componentes, presentando bajas remociones de concentraciones en el efluente.

Los resultados de los analisis fisicoquimicos concluyeron que el humedal artificial

funciond efectivamente como etapa complementaria al efluente de la PTAR, aunque con ciertas
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limitaciones operativas. En el primer muestreo (2 meses), se observaron remociones
significativas de So6lidos Suspendidos Totales (SST) que disminuyeron de 28.2 mg/L en la PTAR
a 7.9 mg/L en el humedal (71.9% de eficiencia), la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) se
redujo de 78.5 mg/L a 35.2 mg/L (55.2% de remocion) y para el caso de las grasas y aceites, la

concentracion bajo drasticamente de 34.4 mg/L a 3.4 mg/L (90.1% de eficiencia).

Sin embargo, hacia el tercer muestreo (6 meses), la eficiencia varié ya que la remocion de
SST cay6 a 55.5%, mientras que la DBO mostrd solo 15.9% de remocion, atribuido al
taponamiento del tubo de entrada y la colmatacion del lecho (evidenciado por el aumento del
nivel de agua sobre el sustrato); las grasas y aceites mantuvieron alta eficiencia (91.8% de
remocion), pasando de 11.1 mg/L a 0.9 mg/L, gracias al filtrado fisico del lecho de grava. En
cuanto a la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), el humedal logr6é una remocion inicial del
41% (de 278 mg/L a 164 mg/L), pero esta cay6 al 10% en el tercer muestreo. Como era
esperado, los valores de DQO fueron consistentemente mayores que los de DBO, confirmando la
presencia de compuestos no biodegradables. Sumado a estas conclusiones, los investigadores
reconocen que los porcentajes de remocion en el sistema son producto de la colmatacion

producida por solidos grandes ya que la estructura de la PTAR es incapaz de cribarlos.



Figura 26

Humedal artificial de flujo subsuperficial para coadyuvar el proceso del tratamiento de las

aguas residuales urbanas en la PTAR del municipio de Buenavista

Fuente: Recuperado de Arteaga y Lopez (2019, p.19)
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Resultados y discusion

Discusion de los resultados

Las especies utilizadas para el tratamiento en zonas tropicales
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Las investigaciones consultadas utilizaron alrededor de 16 especies, la mayoria se

inclinaron por una sola especie mientras otras utilizaron combinaciones de dos o mas especies. A

través del portal Naturalista Co del Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos Alexander

Von Humboldt se logré identificar el nombre comun de las especies, su origen y el estado del

establecimiento de la especie en el pais, dando como resultado los siguientes datos:

Tabla 2

Especies y nombres comunes utilizados en las investigaciones consultadas

Estado de establecimiento en

Especie nombre comun origen
Colombia

Papiro del

Cyperus papyrus africano Introducido
mediterraneo

Phragmites australis Carrizo europeo Introducido

Canna indica Achira Suramericano Nativo

Typha domingensis Cola de gato Norteamericano Introducido
Panuelo de los

Canna flaccida Norteamericano Introducido
Everglades

Phragmites mauritanus ~ Cana africana africano no presente

Cyperus haspan Papiro enano Suramericano Nativo



Cyperus involucratus
Bracharia mutica

Juncus bogotensis

Zantedeschia aethiopica

Echinocloa pyramidalis
Colocasia esculenta
Cyperus imbricatus
Agapanthus africanus

Eirchonia crassipes

Papiro sombrilla
Pasto para

Junco

Cala de Etiopia, lirio
de agua o cartucho
Pasto mijillo

papa china

Borde de teja

Lirio africano

Buchon de agua

africano

africano

Suramericano

africano

africano

asiatico

Centroamérica

africano

Suramericano

Introducido

Introducido

Nativo

Introducido

Introducido

Introducido

Introducido

Introducido

Nativo
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Nota: autoria propia.

La seleccion de los investigadores para el tratamiento mediante lagunaje artificial en

zonas tropicales se inclind en gran parte por las especies Cyperus papyrus, Phragmites australis

v Canna indica, esta ultima nativa de Colombia, otras especies nativas utilizadas en las

investigaciones fue la Junco bogotensis y la Eirchonia crassipes; la distribucion del numero de

estudios segun la especie utilizada, se describe en la grafica a continuacion.



Figura 27

Relacion de los estudios realizados y las especies utilizadas en cada uno de ellos
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Remocion de parametros

Demanda Biologica de Oxigeno

De los estudios consultados, se destaca que inicamente uno de ellos (Bojcevska &
Tonderski, 2007) no incluy6 un analisis especifico sobre la remocion de este pardmetro en
particular. En contraste, los demas estudios proporcionaron resultados notables, reportando tasas
de remocion que oscilaron entre un minimo del 46.60% y un maximo del 99%. El promedio de
remocion calculado a partir de estos estudios se situ6 en un s6lido 76.28%, evidenciando la
eficacia <general de los sistemas de tratamiento estudiados en la eliminacion de este parametro
de interés. Estos hallazgos resaltan la relevancia y la prometedora eficacia de dichos sistemas en

la remocion de este componente en particular. El grafico hace parte de la figura nimero 21.

Demanda Quimica de Oxigeno

En relacion a los estudios consultados, es importante mencionar que tanto Ung et al.
(2022) como Bojcevska & Tonderski (2007) no llevaron a cabo un analisis especifico sobre la
remocion de este parametro particular. Sin embargo, los restantes estudios presentaron resultados
significativos en cuanto a la eliminacion de dicho componente. Los indices de remocion
informados variaron en un rango considerable, oscilando desde un minimo del 41% hasta un
maximo del 96%. El promedio de remocidn calculado a partir de estos estudios se situ6 en un
solido 73.7%. Este alto indice de remocion resulta notable, especialmente si se considera la
diversidad de especies utilizadas en los diferentes sistemas de tratamiento evaluados. Estos
hallazgos subrayan la eficacia general de los sistemas estudiados en lo que respecta a la
remocion de este parametro, a pesar de la variabilidad en las condiciones y especies empleadas

en las investigaciones. Puede verse el comportamiento en la grafica nimero 22
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Figura 28

Remocion de la DBO en los estudios revisados
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Figura 29

Remocion de la DQO en los estudios realizados
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Solidos suspendidos totales

En relacion a los solidos suspendidos totales, es relevante destacar que, con la excepcion
de los estudios de Hsu et al. (2011), y Maine et al. (2022), los demaés estudios revelaron
eficiencias de remocion que abarcaron un amplio rango, desde un minimo del 44% hasta un
impresionante 98.8%. De manera notable, se observo que las especies pertenecientes a las
familias Cyperus y Phragmites exhibieron las tasas de remocion mas sobresalientes. Estos
resultados resaltan la capacidad particularmente efectiva de estas especies en la eliminacion de

solidos suspendidos totales en los sistemas de tratamiento evaluados.
Figura 30

Eficiencia de la remocion de los SST
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Viabilidad de la implementacion de los sistemas de humedales artificiales en Colombia
Como se evidencio anteriormente, la implementacién de humedales artificiales para el
tratamiento de aguas residuales es una opcion sostenible y efectiva que se ha utilizado en
diversas partes del mundo. En el caso de Colombia, hay un potencial significativo para la

implementacion de humedales artificiales por varias razones:

La diversidad de ecosistemas: Colombia cuenta con una amplia variedad de ecosistemas,
lo que permite adaptar los humedales artificiales a diferentes condiciones climaticas y

geograficas.

La creciente contaminacion de cuerpos de aguas: Muchas areas en Colombia enfrentan
desafios relacionados con la contaminacion del agua, ya sea debido a la agricultura, la industria o
la urbanizacion desordenada. Los humedales artificiales pueden ser una solucion efectiva para

abordar estos problemas.

La sostenibilidad ambiental: En Colombia se ha mostrado un interés creciente en
enfoques ambientalmente sostenibles, los humedales artificiales se alinean con estos principios al

ofrecer una solucion de tratamiento de aguas residuales que utiliza procesos naturales.

Normativa reciente La legislacion ambiental en Colombia respalda la implementacion de
humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales. Prueba de esto es la actualizacion
del titulo E del Reglamento Basico de Agua Potable y Saneamiento Bésico — RAS, el cual en su
anexo 2 determina que los humedales artificiales son estructuras de depuracion de aguas
residuales los cuales y segtin el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio (2021) tienen como

ventajas:
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“Sencillez de operacion, al limitarse las labores de explotacion a la retirada de residuos del
pretratamiento y al corte y retirada de la vegetacion una vez seca o de acuerdo a los

esquemas de poda.

Consumo energético nulo, si las aguas residuales a tratar pueden circular por gravedad

hasta los humedales.

Inexistencia de averias al carecer de equipos mecadnicos.

Al operar con elevados tiempos de retencion, toleran bien los picos de caudal y carga”

(p.68).

Participacion Comunitaria: La implementacion de humedales artificiales también puede
involucrar a las comunidades locales en la gestion sostenible del agua, promoviendo la

conciencia ambiental y la participacion activa.

De la disponibilidad de las especies de macroéfitos
Como se observo en la tabla 1, los macréfitos que se han utilizado en proyectos de
tratamiento de aguas en diferentes partes del mundo, y que podrian ser apropiadas para

Colombia, incluyen:

Typha spp. (Espadania): Tiene una alta capacidad para remover nutrientes y metales

pesados del agua.

Phragmites australis (Carrizo): puede tolerar una variedad de condiciones ambientales.

También es eficaz en la eliminacion de nutrientes y contaminantes del agua.
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Eichhornia crassipes (Jacinto de agua): Esta planta flotante es conocida por su capacidad
para absorber nutrientes del agua. Sin embargo, puede proliferar rdpidamente y convertirse en

una planta invasora si no se controla adecuadamente.

Cyperus spp. (Ciprés de agua): Plantas que crecen en areas himedas y pueden ser utiles

en la absorcion de nutrientes y en la retencion de sedimentos.

Es importante destacar que la seleccion de especies especificas debe basarse en las

condiciones locales, los requerimientos del sitio y los objetivos de tratamiento.

Ahora bien, considerando la existencia de normativa y/o reglamentacion en el tema de
humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales, la disponibilidad en Colombia de
especies macrofitas y los casos de éxito en los estudios revisados en zonas tropicales con
caracteristicas climatologicas similares a las de nuestro pais, es pertinente afirmar que el uso de
estos sistemas de tratamiento de aguas residuales son viables, mas ain cuando evidenciamos en
la revision bibliografica la escasez de estos sistemas a nivel nacional y sus cualidades como su
eficiencia, facil operacion y el ser amigables con el entorno dejando de lado el uso recurrente y
abusivo de estructuras de concreto, de dificil operacion y manutencion en localidades rurales y/o

apartadas.
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

El uso de humedales artificiales en el tratamiento de aguas residuales ha demostrado ser
una solucion eficiente en diversas areas de estudio, como zonas tropicales, turisticas,
instituciones educativas, industria farmacéutica, agricultura y destilerias; estos han mostrado
altas tasas de remocion de contaminantes, incluyendo demanda quimica de oxigeno (DQO),
demanda biologica de oxigeno (DBO), sélidos suspendidos totales (SST), nutrientes como

nitrogeno y fosforo, coliformes fecales y metales.

Se han identificado especies vegetales adecuadas para el tratamiento en humedales
artificiales, como Scirpus grossus, Phragmites mauritanus, Cyperus papyrus 'y Heliconia indica,

que han demostrado ser eficientes en la remocion de contaminantes.

Los costos de construccion y operacion de los humedales artificiales varian segtin el
tamano y la ubicacion del sistema, pero en general, se consideran relativamente bajos en

comparacion con otras tecnologias de tratamiento.

Los resultados obtenidos en los estudios que demuestran que los humedales artificiales
son eficientes en la remocidn de diversos contaminantes presentes en las aguas residuales. Donde
se pudieron observan diferencias en las tasas de remocion de contaminantes entre los diferentes
humedales estudiados, lo que puede atribuirse a factores como el tamafio del sistema, las
especies vegetales utilizadas, el sustrato empleado y las condiciones ambientales, a pesar de los
desafios encontrados en algunos estudios, como la disponibilidad de equipos y la presencia de
animales que afectan la vegetacion, los humedales artificiales han demostrado ser una opcién

viable y sostenible para el tratamiento de aguas residuales en diversas aplicaciones.
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Es importante tener en cuenta las limitaciones y consideraciones especificas de cada
aplicacion, como los niveles de carga organica, la composicion de los efluentes y las condiciones

ambientales, para garantizar el rendimiento optimo de los humedales artificiales.

Recomendaciones
Promover la educacion y conciencia ambiental para garantizar el correcto funcionamiento

y mantenimiento de los humedales artificiales, especialmente en areas turisticas y comunitarias.

Se recomienda tener en cuenta las condiciones ambientales y las caracteristicas del sitio
antes de implementar un humedal artificial, para garantizar su eficiencia y sostenibilidad a largo

plazo.

Es importante considerar las necesidades locales y las realidades sociales, economicas y
culturales al disefar e implementar sistemas de tratamiento de aguas residuales. Las soluciones

deben adaptarse a las condiciones especificas de cada comunidad o region.

Mantenimiento y monitoreo: Es importante establecer un programa de mantenimiento y
monitoreo regular para los humedales artificiales. Esto incluye inspecciones periddicas, limpieza
de los humedales, control de plagas y enfermedades de las plantas, y seguimiento de los
parametros de calidad del agua. El mantenimiento adecuado garantizara un rendimiento 6ptimo a

largo plazo
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