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RESUMEN

La presion que sufren los recursos hidricos ha generado una problematica muy amplia y
compleja en todo el mundo. Los ecosistemas acudticos han sido severamente afectados
como consecuencia del estrés impuesto de forma directa o producida por las actividades
antropicas, lo que conlleva a consecuencias graves para la salud humana y el desarrollo
econdomico. Esta afectacion economica y social se da principalmente en las poblaciones
mas marginadas, sobre todo en aquellas que viven en zonas suburbanas o en aquellas
zonas rurales que dependen directamente del consumo de agua de fuentes cercanas. Por
esta razon, es prioritario que se investiguen nuevas tecnologias sostenibles o apropiadas de
bajo costo que puedan influir en el desarrollo de la comunidad, estimulando los procesos
de participacion, aumentando los conocimientos técnicos de sus miembros y creando
el sentimiento de apoderamiento de la tecnologia, dando lugar a un mayor interés en su
mantenimiento. Por esta razon, en el presente trabajo de investigacion se empleé como
ejemplo de tecnologia de tratamiento los sistemas basados en humedales construidos de
flujo subsuperficial horizontal (HC-FSSH) como alternativa natural para el tratamiento de
aguas residuales en zonas rurales del municipio de Malambo, Atlantico. Estos sistemas, a
lo largo de este estudio, demostraron ser eficientes para la remocion de materia organica
y nutrientes, por lo que pueden constituirse en una estrategia para la mitigacion de
contaminantes en los principales afluentes de abastecimiento del municipio de Malambo.

Palabras Claves: contaminacion hidrica, retiso del agua, carga contaminante, salubridad,
sostenibilidad ambiental.

ABSTRACT

The pressure on water resources globally has generated a very broad and complex problem
throughout the world. Aquatic ecosystems have been severely affected as a consequence
of stress imposed directly or produced by anthropic activities. Which leads to serious
consequences for human health and economic development. This economic and social
impact occurs mainly in the most marginalized populations, especially in those who live in
suburban areas or in those rural areas that depend directly on the consumption of water from
nearby sources. For this reason, it is a priority to research new sustainable or appropriate,
low-cost technologies that can influence the development of the community by stimulating
participation processes, increasing the technical knowledge of its members and creating
the feeling of ownership of technology, leading to increased interest in their maintenance.
For this reason, in this research work, systems based on constructed horizontal subsurface
flow wetlands (HC-FSSH) were used as an example of treatment technology, as a natural
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alternative for wastewater treatment in rural areas of the Malambo municipality. - Atlantic.

These systems throughout this study proved to be efficient for the removal of organic matter

and nutrients, which is why they can become an alternative treatment for the mitigation of

organic pollutants present in wastewater from small communities, as a strategy to reduce

pollutants. in the main supply tributaries of the Malambo municipality.

Key words: water pollution, water reuse, pollutant load, sanitation, environmental

sustainability.

INTRODUCCION

El agua es indispensable para la vida, y el
acceso a ella y al saneamiento no solo es un
derecho humano sino que se considera un
factor indispensable en cualquier analisis
relacionado con la pobreza, pues un servicio
inadecuado de agua y saneamiento aumenta
los costos de subsistencia para la poblacion
mas marginada, disminuyendo su potencial
de ingresos y aumentando los riesgos
para su vida. Mas de 2.000 millones de
personas en el mundo carecen de acceso a
los servicios basicos de agua y saneamiento,
asegura un informe mundial de la ONU
sobre el Desarrollo de los Recursos
Hidricos (WWAP, 2019). De acuerdo con
Bretas (2020), se estima que en América
Latina menos del 28% del agua residual es
tratada adecuadamente y muchos hogares,
sobre todo en el medio rural, no estan
conectados a redes de drenaje, significando
esto serios problemas ambientales y, por lo
tanto, sociales y economicos en la region
(Navarro, 2013).

Colombia posee 1.900 ciénagas con
un area total de 478.418 ha, siendo el
complejo cenagoso del rio Magdalena el
mas importante, cubriendo unas 320.000

B

ha. Dentro de este complejo de ciénagas se
encuentra la ciénaga de Malambo, que estd
ubicada en el departamento del Atlantico,
con coordenadas geograficas 10°51'19” de
latitud norte y a 74°45'23" de longitud oeste.
Este recurso hidrico guarda un alto nivel de
contaminacion por la desembocadura del
arroyo Caracoli, El Sapo y San Blas; sin
embargo, es utilizada por la poblacion de la
zona para su consumo y llevar a cabo tareas
domésticas (Meza, 2018).

El municipio de Malambo, como otros
territorios del departamento del Atlantico,
es vulnerable a la contaminaciéon de las
fuentes de agua debido a que presenta ciertas
presiones que han ocasionado el deterioro de
su ecosistema, como es el caso de la ciénaga
de Malambo, que, debido a la sobrecarga
de materia orgéanica producida por los
vertimientos de aguas residuales domésticas
no tratadas, a la construccion de terraplenes
sobre los canales de intercambio de agua, a
las basuras y vertimientos que arrastran los
arroyos temporales que desembocan en la
ciénaga, ha visto disminuido su potencial de
uso (CRA, 2012).

La contaminacion del agua puede
la alteracion de

definirse como sus

condiciones naturales por la introduccion


http://

Palacin, J., Tanus, J., Lépez, 1. (2020) Implementacion de un sistema natural para tratamiento ...

de sustancias, formas de energia o

la combinacion de ellas, que causen

desequilibrio  ecoldgico, por causas
naturales o derivadas de la actividad
humana que representa severos riesgos
para los ecosistemas y la salud humana
(Marrugo y Restrepo, 2014). Los rios
siempre han sido los mas importantes
recursos de agua dulce, y la mayoria de
las actividades de desarrollo siguen siendo
dependientes de ellos. Como ecosistemas,
son  intensamente  modificados y
contaminados por la actividad humana;
los problemas de la calidad de sus aguas
se han intensificado por el crecimiento
de la poblacion y la industria, ademas de
cambios indiscriminados en el uso del
suelo y la deforestacion de sus riberas.
Esto ultimo incrementa la contaminacion
difusa, con la pérdida de la capa 1til del
suelo y la incorporacion de fertilizantes
quimicos a las corrientes (Ramos vy
Aguilera, 2014). El agua contaminada es
un vehiculo importante para el transporte
de patégenos, cada vez mas resistentes a
los antibidticos por el uso indiscriminado
de estos y su presencia en el medio acuatico
(Ramos y Aguilera, 2014). Ademas de los
contaminantes organicos persistentes, la
presencia de productos de uso personal
pone en la atencion de académicos,
politicos y publico en general la seguridad
quimica, indisolublemente ligada al
desarrollo sostenible.

Para una gestion integral y sostenible
del agua es fundamental tener en cuenta el
reuso de aguas, que cuando se sustenta en el
proceso de tratamiento, tiene como objetivo

devolver al agua su calidad inicial de forma

parcial o total. Una vez las aguas son
habilitadas, son especialmente indicadas
para una gran variedad de usos industriales,
agricolas, domésticos y para la recarga de
acuiferos. El reuso de aguas es una opcion
que ayuda a promover un uso sostenible del
agua. Mediante la reutilizacion de agua se
fomenta el uso racional del agua potable,
diferenciando entre la calidad del agua
necesaria para el consumo humano directo
y la destinada para funciones de limpieza y
transporte de residuo. En todo proyecto de
reutilizacion de aguas se debe tener en cuenta
los riesgos sanitarios para la salud publica,
por este motivo es fundamental determinar
los niveles de calidad adecuados para cada
uso, asi como el proceso de tratamiento
para regenerar el agua con la finalidad de
alcanzar los niveles de calidad establecidos
previamente (Garcia et al., 2003).

Conciliar la aspiracion a mejorar el
bienestar de todos con el reconocimiento y
respeto a los limites del entorno natural, de
manera que se garantice su conservacion,
exige no solo un giro en los objetivos de esta
politica, sino un cambio en las escalas de
valor y en la cultura que impregnan nuestra
sociedad (Arrojo y Martinez, 1999; Arrojo,
2001). La llamada ‘“Nueva Cultura del
Agua” asume un nuevo enfoque holistico e
integrador de valores en la gestion del agua.
Este compromiso ético pasa por construir
alternativas y ejemplos practicos que se
basen en la recuperaciéon y conservacion
de los ecosistemas hidricos. En definitiva,
se trata de vivir mejor con menos recursos,
pero de mejor calidad y mas equitativamente
repartidos (Arrojo y Martinez, 1999; Arrojo,
2001; Grande et al., 2001).
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Figura 1. Diagrama de un humedal construido de flujo subsuperficial mostrando un tanque

séptico como tratamiento primario y las estructuras de control del nivel del agua.

Fuente: Elaboracién propia.

En entornos naturales, un conjunto de
plantas, microorganismos, medio granular y
agua residual constituyen el escenario donde
se llevan a cabo los procesos de remocion
de contaminantes. Los HC pueden ser de
fluyjo superficial cuando el agua residual
esta en contacto con la atmosfera y de flujo
subsuperficial si el agua circula por un manto
de grava sin salir a la superficie. En los de
flujo subsuperficial el caudal puede aplicarse
en sentido vertical (desde arriba hacia abajo
o viceversa) u horizontal (el agua circula
horizontalmente desde una zona de entrada
hasta una zona de salida). En la Figura | se
pueden reconocer las estructuras tipicas de
un humedal construido de flujo horizontal.

La remociéon de contaminantes en
humedales construidos (HC) se atribuye a
diferentes procesos, tanto bidticos como
abidticos, que actian simultineamente e
influyen unos en otros, por lo que resulta
dificil la comprension del sistema como

un todo. Los mecanismos dependen
considerablemente de las condiciones
hidraulicas, el tipo y nimero de

microorganismos presentes, las propiedades
del agua que se trata y otras condiciones

¥

ambientales. No obstante, predominan
los procesos bioldgicos de remociéon. Se
considera también que las plantas juegan
un papel positivo en el trabajo del humedal
a través de diversos mecanismos de
fitorremediacion (Diordo et al., 2011).

En varias regiones del mundo la
aplicacion de HC para mitigar el impacto por
contaminantes en rios y aguas superficiales
ha revelado que el tratamiento de un rio
contaminado con HC debe focalizarse
sobre la reduccion de contaminantes de
sus afluentes, precisamente en las tierras
de inundacion cerca de la confluencia de
un afluente mayor (Zheng et al., 2013).
La aplicacion de humedales construidos
en paises en vias de desarrollo con clima
tropical se ha considerado una opcion
sostenible por las condiciones ambientales
presentes que permiten una mayor actividad
bioldgica y productiva que se ve reflejada
en una mayor eficiencia en el tratamiento
(Dong et al., 2015).

En Taipei (China), Teng et al., (2012)
evaluaron los beneficios econdmicos y
ambientales de un HC para tratar el agua

municipal de una cuenca hidrografica
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urbana, concluyendo que los costos de dicha

implementacion  estarian comprendidos
entre 042 y 3.621 dolares por cada
kg de DBO

beneficio adicional sobre la recreacion

eliminada, mostrando un

y educaciéon ambiental respecto de un
sistema convencional de tratamiento.
Igualmente, en la China Central, como un
estudio demostrativo, se evalu6 el potencial
ecologico de un HC para la restauracion
del rio Jialu, considerando un 4rea total
de 7400 m2, una carga hidraulica de 14
cm/d y una configuracion que contemplo
plantas acuaticas emergentes, sumergidas
y flotantes. Los resultados de este estudio
revelaron eficiencias superiores al 70% en
nutrientes y solidos suspendidos, mejorando
sustancialmente la calidad del agua (Wang
etal., 2012).

Las experiencias en Colombia han
corroborado que los HC son una opcion
importante para considerar el tratamiento
de lixiviados de rellenos sanitarios en zonas
con clima tropical, donde se pueden obtener
buenas eficiencias por presentar condiciones
propicias para una mayor actividad bioldgica
y productividad en comparacién con climas
templados. Estos sistemas hoy en dia
resultan ser una alternativa adecuada para
el tratamiento de aguas residuales en paises
en vias de desarrollo, ya que son de bajo
costo de construccion, de facil operacion y
requieren de poco mantenimiento. Ademas,
estos sistemas no requieren del consumo de
combustibles fosiles ni reactivos quimicos
para su operacion, lo que aumenta su
sustentabilidad.

El presente trabajo de investigacion
plantea el uso de los sistemas naturales

de tratamiento de aguas residuales de
humedales construidos (HC) como una
alternativa para el tratamiento de aguas
residuales en comunidades rurales del
municipio de Malambo, Atlantico. El
estudio consider6 la conveniencia de
analizar a escala de mesocosmos la eficacia
de los humedales construidos como una
alternativa para el tratamiento de aguas
residuales en comunidades rurales del
municipio de Malambo. En este caso,
se reporta informacion relevante sobre
la remocién de un grupo de compuestos
(DQO, PO4, NO2, NO3 y NH4), mediante
sistemas de humedales construidos de flujo
subsuperficial horizontal (HC-FSSH) en las
instalaciones de la institucion educativa Eva

Rodriguez Araujo de Malambo.

MATERIALES Y METODOS

+ Area de estudio

El area de estudio seleccionada para este
proyecto correspondié a la Institucion
Educativa Eva  Rodriguez  Araujo,
localizada en el municipio de Malambo,
Colombia, en las coordenadas geograficas
10°51°30"" Norte y 74°46°40.00"" Oeste,
como se muestra en la Figura 2. Malambo
es un municipio del departamento del
Atlantico, de tierras planas regadas por el
rio Magdalena, en las cuales se practica la
ganaderia y la agricultura, representada en
el cultivo del algodén, el arroz, el millo y la
yuca. Cuenta con temperaturas entre 32°C
con precipitaciones en promedio de 30% y
su sistema de saneamiento basico y servicio
de agua estan a cargo de la empresa Aguas

de Malambo S.A. E.S.P.

e
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Figura 2. Localizacién del drea de estudio

Diserio, montaje y operacion del sistema

El disefio del sistema experimental consistid
en dos humedales de flujo subsuperficial
(HC-FSSH),
tres contenedores plasticos de 0.02 m3

horizontal consistente en

distribuidos en paralelo, tal y como lo
muestra la Figura 3

Figura 3. Disefio experimental con humedales
construidos de flujo subsuperficial horizontal

Los
con grava de rio y plantados con Scirpus

contenedores fueron rellenados
holoschoenus y Typha latifolia, las cuales

fueron extraidas de areas cercanas al
area de estudio y transportadas hasta las
instalaciones de la institucion educativa

para su aclimatacion. Después de un mes de

¥
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adaptacion y cuando las plantas adquirieron
una altura de 0.30 m, fueron sembradas en
los HC con una densidad de 8 plantas por
humedal. In situ se midieron pH, temperatura
(T °C) y turbiedad (UNF). El agua afluente
con la materia orgéanica y los nutrientes fue
suministrada a los contenedores plasticos por
gravedad desde un tanque plastico de 0.06
m3 de capacidad, mediante tuberia PVC de
1/2 pulgada. Los sistemas fueron alimentados
diariamente  manejando  caudales para
mantener Tiempos de Residencia Hidraulica
(TRH) de 1 y 3 dias. En cada cambio de caudal
se dejo un tiempo de adaptacion y descanso
para un periodo total de experimentacion
de 40 dias. Esta campafia de muestreo fue
repetida de forma idéntica para efectos de
andlisis de la eficiencia de tratamiento de
materia organica y nutrientes. En el laboratorio
se determinaron las concentraciones para la
materia organica (DQO), nutrientes PO43-
, NO21-, NO31- y NH4+ de acuerdo con
el Standard Methods (APHA, 2012), tanto
en agua afluente como para cada uno de los
efluentes. Las diferencias de los caudales de
entrada y salida de los sistemas permitieron
calcular la evapotranspiracion, observada
como la diferencia entre el agua de entrada
y el de salida. El calculo de las eficiencias de
remocion se baso en la carga superficial de la
materia organica expresada en mg m-2 d-1
para materia organica, nutrientes y sulfato.

Anadlisis estadistico de la informacion

La medicion de la concentracion de materia
organica y nutrientes en agua afluente y
efluente fue relacionada con los caudales
medidos en la entrada y salida de cada
humedal para establecer la carga superficial
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de materia organica y nutrientes aplicada a
los sistemas experimentales. Para determinar
la influencia de las plantas, el TRH y el
sustrato en la eliminacién de materia organica
y nutrientes se realiz6 un analisis de ANOVA
factorial, corroborando la normalidad de
los datos. La homogeneidad de varianzas
se calculo a partir de cada combinacioén de
tratamientos usando una prueba de rangos
LSD a un nivel de significancia del 95%.
Todos
desarrollados usando el paquete estadistico
STATISTICA 12 (Statsoft, US).

los andlisis estadisticos fueron

RESULTADOS Y DISCUSIONES

e Influencia del tratamiento en algunos
indices fisico-quimicos

Para ilustrar la efectividad general del

sistema de tratamiento utilizado, en la

Tabla 1 se describen los valores de pH,

Tabla 1.

turbiedad, temperatura, materia organica
y nutrientes registrados en agua afluen-
te y efluente. Los resultados del ANOVA
mostraron que tanto el sustrato como las
plantas influyen significativamente en
los valores de pH con tendencia hacia
la neutralidad (p=0.0345 y p=0.0000).
Este hecho resulta un factor importante
para la degradacion de materia organica
en condiciones anaerobicas, ya que las
bacterias trabajan a pH entre 6.5y 7.5,y
variaciones de este rango pueden detener
su funcion en sistemas de HC-FSSH. Las
variaciones de turbiedad estuvieron rela-
cionadas con el tipo de planta y el TRH
(p=0.0476).

Los analisis de ANOVA sobre la
eficiencia de remocion de DQO demostraron
que esta estuvo principalmente influenciada
por la presencia de las plantas y por el TRH,
no asi por el sustrato. (Tabla 2).

Valores promedios de pH, T °C Turbiedad materia orgdnica, nutrientes observados

en los sistemas de HC-FSSH evaluados en este estudio. Nota: 1y 3 corresponden a los

TRH en dias
HC-FSSH HC-FSSH
Parametro Afluente Scirpus h Typhal.
TRH1dia TRH3dias TRH1dia TRH 3dias
pH 8.3 7.1 7.0 7.0 7.0
T°C 30.5 25.4 26.7 26.5 24.0
Turbiedad UNT 12.9 1.8 1.3 0.9 0.7
DQO mg L™ 500 300 80.8 70.2 45.1
PO, mgL" 10 7.0 2.2 1.8 2.0
NOZI' mg L! 0.3 0.1 0.08 0.06 0.03
NOSI' mgL?! 52 3.8 3.1 2.7 2.1
NH," mg L" 12 4.0 3.6 3.8 35

Fuente: Elaboracién propia.

e



Revista del Sistema de Ciencia, Tecnologia e Innovacién, 5(1). 92-103

Tabla 2.

doi:http://doi.org/10.23850/23899573.2382

Resultados del ANOVA (p<0.05) sobre los efectos de los factores (una via) y sus

interacciones (dos vias) sobre la eficiencia de eliminacién de DQO.* Diferencias esta-

disticamente significoﬁvcts

Tipo de

planta Sustrato Sustrato Plantas

DQO Sustrato empleada TRH x Plantas xTRH x TRH
Plantas

0.38506 0.0011* 0.0000 0.1000 0.3965 0.0058*

Fuente: Elaboracién propia.

Las
entre las plantas y el TRH. Asi, las mayores

interacciones fueron observadas

eliminaciones se logran en presencia de
plantas y altos TRH (Tabla 2). Es conocido
que la eficiencia que la remocion de materia
organica en humedales construidos mejora
con largos TRH (Zhang et al., 2012).
Kadlec y Wallace (2009) consideran que
TRH entre 3 y 10 dias son razonables
para alcanzar mayores eficiencias en
sistemas de humedales construidos de flujo
subsuperficial. De otra parte, la presencia
de las plantas puede estar permitiendo un
mayor crecimiento de la biopelicula en sus

raices, favoreciendo una mayor remocion.

I Scipus h
3 Typhal

% Remocién materia organica (DQO)mg L-1

0 I .

1 3

TRH, dias

Figura 4. Eficiencia de remocién de materia
orgdnica (DQO) mg L-1 observada en el
sistema de HC-FSSH operado a TRH de 1
y 3 dias

100

No obstante, las distintas rutas (fisicas
y quimicas) de degradacion de la materia
organica pueden llevarse a cabo aun en
ausencia de plantas, dado que el medio
granular actGia como un filtro que puede
atrapar la materia organica (Kadlec y
Wallace, 2009).

Fosfatos

Las mayores eficiencias de remocion
ocurrieron cuando el sistema fue operado a
TRH de tres dias. Estos resultados pueden
estar relacionados con los mecanismos de
remocion del fosforo que imperan en estos
sistemas, como la adsorcion, absorcion
por la planta y la asimilaciéon microbiana.
Ademas, las macrofitas pueden ejercer
una depuracién directa por la absorcion de
iones contaminantes, tanto metales pesados
como aniones eutrofizantes (nitratos y

fosfatos  principalmente) (Delgadillo,
2010).

Nitrito y nitrato.

El analisis de ANOVA de efectos

principales indico6 que en las variables
TRH, las plantas inciden significativamente
sobre la eficiencia de remocion de nitrito.

Este hecho puede estar atribuido al
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efecto de asimilacion de nitrogeno por
parte de las plantas, quienes asimilan
del
compuestos

las formas inorganicas nitrégeno

para  formar organicos
nitrogenados estructurales de la planta.
Ademas, el nitr6geno es un macronutriente
indispensable para las plantas; cuanto
mayor es la tasa de crecimiento de la
planta mayor es la extraccion de nitrégeno
(Mbller, 2009).

Las mayores eficiencias de remocion
(>50%) observadas

sistemas plantados con Typha 1. cuando

ocurrieron en los

estos sistemas fueron operados con TRH
de 3 dias.
NO3 en las muestras de agua efluente de

La eficiencia de variacion de

los HC evaluados puede estar relacionada
con procesos de nitrificacion, debido a
las reacciones de oxidacion realizada
por las bacterias del generd Nitrobacter,
quienes oxidan el NO2 a NO3, que luego
es absorbido por las plantas para sintetizar
sus proteinas por medio de la fotosintesis

(Travis, 2012).

Amonio

El analisis de ANOVA para -efectos
principales indic6 que la eficiencia
de remocion NH4 para los HC-FSSH
evaluados puede estar relacionado con
la presencia de plantas y el TRH. Es
bien sabido que la remocion del NH4 en
sistemas de HC plantados est6 atribuida a
la incorporacion de oxigeno atmosférico a
través de las plantas, que es transferido por
medio del aerénquima al sistema de raices,
lo cual crea una zona aerobia en la rizosfera
(Lim et al., 2001). Este proceso favorece
significativamente la nitrificacion, la cual

ocurre en la rizésfera aerobia, donde el N
amoniacal es oxidado a nitrato, el cual a
su vez puede ser asimilado directamente
por la planta o difundido en las zonas
reductoras para ser convertido a NO2 y N2
via desnitrifcacion heterotrofa (Vymazal et
al., 2011).

CONCLUSIONES

e Los resultados de este estudio
demuestran, a manera de ejemplo, que
el uso de sistemas HC-FSSH resulta ser
eficiente para el tratamiento de aguas
residuales, que puede ser adoptado
asentamientos  de

por pequeiias

comunidades en el municipio de
Malambo como una alternativa para
el tratamiento de materia organica y
nutrientes que afectan las fuentes de
abastecimiento de este municipio.

* Las mayores remociones (> 85%) de
materia organica en los sistemas de
tratamiento estudiados se vio afectada
por el tipo de planta utilizada (T.
latifolia) y los mayores tiempos de
retencion hidraulico.

e El uso de plantas nativas como las
evaluadas permiten demostrar que se
adaptan con mucha mas facilidad, lo
que las hace idoneas para ser utilizadas
a escala real y tratar aguas residuales
con caracteristicas similares. Lo

expuesto es aplicable a otras regiones

de Latinoamérica.
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