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Resumen

Los humedales del medio natural desempenan funciones en los ciclos hidrolégicos y
guimicos, y como supermercados biolégicos, en razén de las extensas redes alimentarias
y la rica diversidad bioldgica que alli coexisten. La capacidad para promover sumideros
efectivos de nutrientes y sitios amortiguadores para contaminantes orgénicos e inorgéa-
nicos, puede ser utilizada en la construccion de humedales artificiales con el propdsito
de tratar las aguas residuales; estos logran el tratamiento a través de la sedimentacion,
absorcion y metabolismo bacterial, y son de dos tipos: los sistemas de flujo superficial
(FWS) y los de flujo subsuperficial (SFS). El proyecto contempla la evaluacion de cua-
tro humedales piloto, dos de tipo SFS, que consiste en canales o zanjas excavadas y
rellenos de material granular, en donde el nivel de agua se mantiene por debajo de la
superficie, estos generan unas biopeliculas formando un lecho filtrante que acumula
los compuestos que posteriormente son absorbidos por las plantas; y dos de tipo FWS
donde se aplicé agua residual en forma continua y el tratamiento se produce durante
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la circulacién de esta a través de los tallos y raices de la vegetacién emergente, con
condiciones de disefo y climatologia semejante; se utilizaron las especies vegetales,
Heliconia Psittacorum Lfy Lema Minor respectivamente. El ensayo se desarrollé en las
instalaciones del Centro de Investigacién Santa Lucia (CISL), del Instituto Universitario
de la Paz (UNIPAZ); es un estudio experimental, para dos tipos de tratamiento, cada
uno con su tratamiento testigo con evaluaciones pretest - postest. Contempla tres
fases; Recopilacion de informacion primaria y secundaria, incluyendo la caracterizacion
inicial de las aguas a tratar; determinacion de las especificaciones técnicas del modelo
implementado, teniendo en cuenta la generacién de biopeliculas en el lecho filtrante
de los SFS, la adaptacién de las plantas vegetales y las condiciones hidraulicas; y la
evaluacion fisico, quimica y biolégica de las aguas residuales tratadas, determinando
las correlaciones e identificando el sistema que ofrece mejores condiciones para el
tratamiento de este tipo de agua.
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Abstract

The natural wetlands serving on hydrological and chemical cycles, and as biological
supermarkets, because of the extensive networks alimentary and the rich biodiversity
that there coexist. The ability to promote effective nutrient sinks and dampers sites for
organic and inorganic contaminants, can be used in the construction of artificial wetlands
for the purpose of treating wastewater, they manage treatment through sedimentation,
absorption and bacterial metabolism . And are of two types: surface flow systems (FWS)
and subsurface flow (SFS ). The project provides for the evaluation of four pilot wetland
two SFS type, which consists of channels or trenches and filled with granular material,
wherein the water level remains below the surface, they generate a biofilm forming a
filter bed accumulating the compounds which are then absorbed by plants and two FWS
type where residual water was applied continuously , and the treatment occurs during this
movement through the stems and roots of emergent vegetation , with conditions design
and similar weather, plant species used, Heliconia psittacorum and Lemna Minor respec-
tively. The trial was held at the premises of the Research Center Santa Lucia (CISL), the
Graduate Institute of Peace (UNIPAZ) is an experimental study for two types of treatment,
each with their assessments control treatment with pretest - posttest. Includes three
phases; Gathering Primary and Secondary Information Including initial characterization
of water to be treated, determine the technical specifications of the model implemented
, taking into account the generation of biofilm in the filter bed of the SFS, the adaptation
of plants vegetables and hydraulic conditions, and physical assessment, chemical and
biological treated wastewater and identifying correlations determining the system that
offers better conditions for the treatment of this type of water.
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I. Introduccion

Los humedales naturales estén presentes en todos los continentes de la Tierra con ex-
cepcion de la Antértida, existen en todos los climas, desde el tropico hasta la fria tundra.
Cualquier estimacion de la extension total de los humedales naturales es dificil y depende
principalmente de una precisa definicion acerca del significado de humedal [1].

La importancia de los humedales ha variado con el tiempo. En el periodo carbonifero,
es decir, hace 350 millones de anos, cuando predominaban los ambientes pantanosos, los
humedales produjeron y conservaron muchos combustibles fosiles (carbédn y petréleo) de
los que hoy dependemos; actualmente podemos observar su importancia como sumideros
efectivos de nutrientes y sitios amortiguadores para contaminantes organicos e inorgani-
cos. Esta capacidad es el mecanismo detras de los humedales artificiales para simular un
humedal natural con el propdsito de tratar las aguas residuales institucionales.

Los humedales artificiales construidos al inicio se desarrollaron observando la capacidad
de tratamiento evidente de humedales naturales. Estudios sobre humedales (wetlands)
construidos para tratamiento de aguas residuales institucionales se iniciaron en la década
del cincuenta en el Instituto Max Planck en Alemania-USA. En los afios noventa se vio un
mayor incremento en el nimero de esos sistemas, aplicados para el tratamiento de agua
residual municipal, agua industrial y residuos agricolas. Autores como Kadlec Robert H. y
Knight R. L. demuestran de manera efectiva el empleo de estos humedales para el trata-
miento de aguas residuales institucionales.

Los humedales artificiales logran el tratamiento de las aguas residuales institucionales
[2] a través de la sedimentacion, absorcién y metabolismo bacterial. Ademas, interacttan
con la atmésfera. Los wetlands operan casi a velocidades de flujo y caudal constante y
estén sujetos a drasticos cambios de dbo, debido a los cambios en la temperatura del
agua, por esta razén en zonas templadas estos sistemas de tratamiento tienden a variar
su eficiencia durante el afo [3].

Existen dos tipos de humedales artificiales desarrollados para el tratamiento de agua
residual: sistemas de flujo libre (FWS) y sistemas de flujo subsuperficial (SFS). A los siste-
mas FWS se les aplica agua residual en forma continua y el tratamiento se produce durante
la circulacion del agua a través de las raices de la vegetacion (macroéfitas). Los sistemas
de flujo subsuperficial SFS consisten en canales o zanjas excavadas y rellenos de material
granular, generalmente grava o piedra de rios, quebradas u otro cuerpo de agua lotico, en
donde el nivel de agua se mantiene por debajo de la superficie.

El diseno piloto de los tipos de sistemas anteriormente descritos son los que con-
templa esta investigacion desarrollada en el Centro de Investigacion Santa Lucia (CISL),
del Instituto Universitario de la Paz (UNIPAZ), con el fin de identificar la eficiencia de
estos sistemas, manteniendo condiciones climaticas naturales y controlando caudales
y concentraciones de los parametros a evaluar (DBO, nitratos, nitritos, fosfatos, sélidos
suspendidos, sélidos sedimentables, grasas y aceites y acidez) y proponer a la Univer-
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sidad de la Paz un sistema de depuracion de aguas residuales institucionales eficiente,
economico y amigable con el ambiente, ya que a la fecha este no cuenta con planta
de tratamiento de aguas residuales institucionales dato contemplado en la oficina de
planeacion del instituto universitario.

Il. Metodologia

A. Tipo de estudio

Es un estudio experimental, para dos tipos de tratamiento, cada uno con su tratamien-
to testigo con evaluaciones pretest - postest; es decir, se midieron las variables antes y
después del tratamiento.

B. Materias primas y materiales

El agua residual a tratar fue recolectada en el Centro de Investigacion Santa Lucia (CISL)
del Instituto Universitario de la Paz (UNIPAZ), localizado en la ciudad de Barrancabermeja,
en la regién central de Colombia, a orillas del rio Magdalena, con una temperatura prome-
dio de 28 grados centigrados y precipitacién media anual de 2675 mm. El CISL del UNIPAZ
tiene un area de 324 hectéreas, que se distribuyen en la zona de edificaciones y salones
para las clases de tipo académico, laboratorios, zona de ganado y siembra de cultivos en
los ndcleos de produccion.

En cuanto a materia y materiales requeridos para desarrollar la investigacion se en-
cuentra el agua residual procedente del lugar anteriormente mencionado, los elementos
requeridos para el montaje de los pilotos, (tubos PVC, tanques, llaves de paso, estructura
metélica, medidores) y los elementos requeridos para el anélisis quimico (nitritos, nitratos y
fosfatos) del agua residual, para el analisis fisico (pH, conductividad, temperatura, sélidos
suspendidos, sélidos sedimentables y grasas y aceites) el multiparamétrico, y métodos
de titulacion y anélisis biolégico (DBO5).

C. Metodos de analisis

Los pardmetros fisicos (sélidos totales suspendidos, sélidos sedimentables, grasas y
aceites, conductividad, pH y temperatura) y biolégicos (DBO5), fueron realizados en los
laboratorios del CISL de la Universidad de la Paz.

Todos los anélisis realizados se desarrollaron siguiendo los protocolos establecidos por el
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 20 edition, 1998, APHA.
AWWA, WEF (Métodos estandar para la examinacion de aguas y aguas residuales institu-
cionales, Edicién 20, 1998) [4] y la establecida por la seccion Il Titulo E de la RAS 2000 [5].

D. Procedimiento

La elaboracion del disefio piloto de humedales artificiales con flujo superficial y flujo
subsuperficial para el tratamiento de aguas residuales institucionales del CISL, UNIPAZ se
realizd mediante las siguientes etapas:
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Fase |. Recopilaciéon de informacion primaria y secundaria; esta informacion se recolecto
mediante la identificacion de bibliografias pertinentes al objetivo de la investigacion y
visitas nacionales realizadas para conocer experiencias de los sistemas a investigar,
como caso particular la Universidad Tecnoldgica de Pereira (Pilotos de humedales de
flujo subsuperficial) y el Grupo Econémico Magnetron en su sede principal ubicada
en la Zona Franca del Eje Cafetero (Sistema de tratamiento de aguas industriales a
partir de humedales de flujo subsuperficial).

Fase Il. Célculos y especificaciones técnicas de los modelos piloto para el sistema de
tratamiento de aguas servidas del CISL, UNIPAZ; por medio de humedales artificiales.

Modelo general de diseho. Se aplicé la ecuacion de los reactores de flujo de piston
utilizada por Lara Borrero, Jaime Andrés, 1999 [6].

% = _KTf
Co

Fase Ill. Evaluacion del piloto de humedales artificiales referente a los parametros fisicos
y biologicos para el tratamiento de aguas residuales institucionales.

lll. Hipotesis de la investigacion

Ho. Los humedales pilotos presentan la misma eficiencia en el efluente en cuanto a
parametros fisicos y bioldgicos.

Ha. No todos los humedales pilotos presentan la misma eficiencia en el efluente en
cuanto a parametros fisicos y bioldgicos.

La evaluacion se llevd a cabo mediante anélisis estadistico que comprendio:

Analisis univariado. Se utilizo para caracterizar cada una de las variables cuantitativas
de los tratamientos aplicados y a sus respectivos testigos dando seguimiento al periodo
en dias evaluado; realizando el andlisis de medidas de tendencia central con la mediana'y
de posicion con el rango intercuartilico.

Se realizaron gréficos de tendencia para la comparacion de los tratamientos en los para-
metros de control mas determinantes: sélidos suspendidos totales, sélidos sedimentados,
DBO, grasas y aceites, nitritos, nitratos y fosfatos.

Analisis bivariado. Se aplic la prueba no paramétrica para muestras dependientes
o contraste no paramétrico de dos muestras relacionadas llamada prueba de la suma de
rangos de Wilcoxon para la diferencia de medianas en los pardmetros entre los tratamien-
tos y entre las tres muestras diarias para los parametros de control mas importantes y
mencionados en la sesién anterior. Este analisis se realizd para observar la diferencia entre
los tratamientos y entre las muestras tomadas por dia.

1 Universidad Politécnica de Cataluna, Investigacion disefio humedales artificiales. Enlace: www.maslibertad.net/huerto/Humedales.pdf
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Se realiz6é un andlisis de varianza (ANOVA) no paramétrica, una Kruskal - wallis para
dos o mas factores, para medir el efecto individual y la prueba U mann - Whilthey para
medir el efecto conjunto entre los tratamientos utilizando como variable independiente el
tipo de humedal y variables dependientes los pardmetros de control més determinantes.

Los resultados obtenidos del comportamiento de los tratamientos se analizaron me-
diante el software Excel y XLStat de circulacién libre.

IV. Prueba piloto
Humedal de flujo subsuperficial. Humedales 1y 2.

Hidraulica. El piloto posee un sistema hidraulico disenado por la presente investigacién
que cumple especificaciones requeridas para evitar zonas sin actividad bioldgica, estan-
camiento hidraulico, de flujo piston y con funcionalidad gravitacional para evitar el uso de
energia; tiene controladores de caudal, medidores y/o aforadores, desagiies o vertederos
para evitar inundaciones, descarga de lodos y zonas muestrales, con el fin de poder contro-
lar la hidraulica del sistema. Para llegar al actual disefio se debi6 probar con dos modelos.

Modelo 1. Disefio en material PVC, con llaves de paso plasticas, tanques plasticos,

descarga del agua residual en el humedal con flauta dispersora en forma de U en PVC y
aforadores (Modelo no funcional).

U6 AGUA

Figura 1. Flautas dispersoras en el modelo 1 para descarga del agua residual en el piloto humedales
artificiales. Fuente: Quintero y Garcia, 2012.

Figura 2. Modelo 1 de piloto de humedales artificiales. Fuente: Quintero y Garcia, 2012.
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Modelo 2. Diseno en material PVC, con llaves de paso plésticas y en aluminio (con
mayor sensibilidad para control de fluidos), tanques plésticos, descarga del agua residual
en el humedal con flauta dispersora de forma recta, paralela a la entrada del humedal en
PVC y aforadores. (Modelo funcional).

Figura 3. Sistema del Modelo 2 para descarga del agua residual en el piloto humedales artificiales. Fuente:
Quintero y Garcia, 2012.

Climatologia. Al ubicarse el piloto en espacio abierto, este estard expuesto a agentes
climaticos naturales, tales como la precipitacion y la luz solar, fenémenos representativos
para esta investigacion; de manera especifica porque condicionan la capacidad de adap-
tacion de las plantas vegetales a los sistemas y permite evaluar la reaccion del sistema
frente a esta clase de fenédmenos naturales.

Altura sobre el nivel del mar 75.94 m.s.n.m
Precipitacion 2500 mm(promedio a 10 arios)
Humedad relativa 7%

T. maxima 38°C
Temperatura T. minima 21°C

T. promedio 32°C
Brillo solar 6 horas/dia
Nubosidad Promedio 5 horas/mes
Evapotranspiracion 4 mm/dia en épocas criticas, promedio 6 mm
Vientos 1,8 m/s puede llegar a 2 m/s
Direccion de los vientos Son vientos alisios que vande Na S

Cuadro 1. Climatologia del Centro de Investigacién Experimental Santa Lucia, Barrancabermeja 2012.
Fuente: Plan de manejo ambiental Centro Experimental Santa Lucia.

Especies vegetales. En esta clase de humedal se implementaron dos especies de
plantas de la misma familia.

e La Heliconia Bihai (sistema no funcional).

e La Heliconia Psittacorum Lf. (funcional para el sistema).

Material. El material usado como medio filtrante fue piedra de la quebrada la Gémez,
ubicada en el municipio de Sabana de Torres, esta fue recolectada en su forma natural
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y trasladada a las instalaciones de CISL, donde esté el piloto. Se le hizo un lavado y se
realizé granulometria para determinar las dimensiones de las piedras y poder ubicarlas en
el humedal. El humedal posee una distribucion por espesor, es decir; mientras se ascien-
de en el humedal los niveles dimensionales aumentan. Al igual en las salidas y entradas
del humedal la piedra es de mayor tamano, con el fin de evitar taponamientos y posibles
instrucciones en estos puntos.

4

Figura 4. Piedras de la quebrada La Gomez. Fuente: Quintero y Garcia, 2012.

Para realizar la granulometria utilizamos el Ro-tap y los tamices de 1/4, 3/8,1/2, 1, 1
2y 2 pulgadas. Se saca una muestra representativa del material, se pesa, seguidamente
se agrega a los tamices y el Ro-tap por acciéon de movimiento y gravedad distribuye la
piedra segun sea su didmetro.

Volumenes. Para determinar el volumen de los materiales utilizados en el piloto, se
tuvo en cuenta especificamente la capacidad volumétrica del humedal, dejando espacios
de seguridad al momento de precipitaciones, resistencia del material con que esté hecho
el humedal y proporciones de los materiales a usar. En este punto también hubo modifi-
caciones en el trascurso de la investigacion, se desarrollaron dos modelos.

Modelo 1. Se desarroll6 por capas de los materiales a usar. (Modelo no funcional).

1 Arena 0.0220
2 Piedra 0.0660
3 Abono 0.0220
4 Piedra 0.0367

Tabla 1. Volimenes de material utilizado para el montaje del modelo 1, humedal subsuperficial.
Fuente: Autor.

Modelo 2. En este disefio solo se utilizé la piedra, se eliminaron las capas del disefio

anterior, solo se aplicé alrededor de la raiz de las plantulas algunos gramos de abono y
se distribuy6 el material filtrante (piedra) de acuerdo a su tamafo. (Modelo funcional).
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Tabla 2. Volimenes de material utilizado para el montaje del modelo 2, humedal subsuperficial.
Fuente: Autor.

Humedales de flujo superficial. Humedales 3 y 4.

Hidraulica. El piloto posee un sistema hidraulico disefiado por la presente investiga-
cién que cumple especificaciones requeridas para que el agua a tratar llegue de manera
adecuada al humedal y sea distribuida en él; posee controladores de caudal, medidores
y/0 aforadores? [7], desagiies o vertederos para evitar inundaciones, descarga de lodos
y zonas muestrales, con el fin de poder controlar la hidraulica del sistema.

Modelo. Disefio en material PVC, con llaves de paso plasticas y en aluminio (mas sen-
sibles para control de fluidos), tanques plésticos, descarga del agua residual en el humedal
de forma directa, paredes de retencion del agua y aforadores. (ver figuras 3y 5).

Figura 5. Descarga del agua residual en el piloto humedales artificiales de tipo superficial.
Fuente: Quintero y Garcia, 2012.

Climatologia. Al ubicarse el piloto en espacio abierto, este estara expuesto a agentes
climaticos naturales, tales como la precipitacion y la luz solar, fenédmenos representativos
para esta investigacién; de manera especifica porque condicionan la capacidad de adapta-
cion de las plantas vegetales a los sistemas y permite evaluar la reaccion del sistema frente
a esta clase de fenémenos naturales. El cuadro 1 describe las condiciones climatolégicas
de la zona donde se realiz6 la investigacion.

2 Laboratorio de control ambiental. Medicién de caudales. Enlace: http://repositorio.uis.edu.co/jspui/bitstream/123456789/
7599/2/122851.pdf
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Especie vegetal. En esta clase de humedal se implementé la Lemna minor L, con su
respectivo testigo. La Lemna minor es una macrdfita® [8] flotante que se reproduce de
manera adecuada en nuestra region.

Volimenes. Para determinar el volumen que se puede mantener en los humedales se
tuvo en cuenta la capacidad volumétrica del humedal, dejando espacios de seguridad
al momento de precipitaciones, resistencia del material con que esté hecho el humedal
y resistencia del material de las paredes que dividen el humedal.

Modelo. Se dividié el humedal en tres secciones, cada seccién con la capacidad de
almacenar un volumen especifico. (Ver figura 6).

e | Vemenm)

1 0.0448
2 0.0285
3 0.0067

TOTAL 0.0800

Cuadro 2. Volimenes de almacenamiento de agua por secciones, humedal superficial.

Figura 6. Secciones de los humedales superficiales. Fuente: Quintero y Garcia, 2012.

V. Resultados

Calculo matematico y especificaciones técnicas de los pilotos

Humedales de flujo subsuperficial. La ley de Darcy explica el funcionamiento
fisico de estos sistemas, ya que describe el régimen de flujo en un medio poroso que
es lo generalmente aceptado para el diseno de este tipo de humedales, y con base en
ella se determinan los parametros especificos de disefio.

Humedal de flujo subsuperficial 1, plantacién de Heliconia Psittacorum. Pre-
senta las siguientes caracteristicas.

3 Universidad del Valle — La Paz. Uso de macrdfitas para el tratamiento de aguas residuales. Enlace: www.revistasbolivianas.org.bo/
scielo.php?pid=S2075-89362010000300013&script=sci_arttext
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Disefio del humedal. Se utilizé un software aplicativo desarrollado en Microsoft
Excel por esta investigacion, con base en el disefio matemético elaborado por el Dr.
Lara.

Formula general para reactores de flujo piston

Base teorica g—: =g Krt Simbolo Valor
DBO Salida del efluente, mg/I Ce 8. 0000
DBO Entrada del efluente, mg/I Co 65. 0000
Velocidad de reaccion (adimensional) Kr 1.7532
Tiempo de retencion, d t 1.5970
Numero de Euler ® 2.7183
Largo del humedal, m L 0.8500
Ancho del humedal, m W 0.5500
Profundidad del humedal, m y 0.2000
Porosidad (%, expresado en decimales) 4 0.3500
Caudal medio a través del humedal, m®.d Q 0.0205
Area superficial del humedal, m? As 0.4675
Temperatura media de la zona, °C T 28.0000
Pendiente del fondo del lecho, m m 0.0117

Cuadro 3. Disefno general humedal de flujo subsuperficial 1. (Plantacion Heliconia Psittacorum Lf.).
Fuente: Autor.

Las dimensiones de los humedales y algunas variables de disefio como la pendiente,
caudales y porosidad determinan el funcionamiento de los pilotos, importante para esta
investigacion obtener el numero de Reynolds menor a 10, como lo muestra el cuadro 3,
ya que se ratifica que el flujo que pasa a través del humedal es de régimen Laminar, por lo
tanto es correcto utilizar las formulas expuestas en la ley de Darcy determinar las demés
variables.

Humedal de flujo subsuperficial 1. PLANTACION Heliconia Psittacorum

La ley de Darcy
Simbolo
Velocidad del flujo a través del humedal, m/s v 0.1863
Conductividad hidraulica, m3/m%d Ks 67.6671
Gradiente hidraulico, m/m S 0.0028
Caudal medio a través del humedal, m3.d Q 0.0205
Area de la seccion transversal perpendicular al flujo, m2 Ac 0.1100
Largo del humedal, m L 0.8500
Ancho del humedal, m W 0.5500
Area superficial del humedal, m2 As 0.4675
Profundidad del humedal, m Y 0.2000

Esta tabla contintia en la siguiente pagina —>



La ley de Darcy
Simbolo

Pendiente del fondo del lecho, m M 0.0117
Numero de Reynolds NR 0.0355
Porosidad (%, expresado en decimales) § 0.3600
Tiempo de retencion, d T 1.6427
Diametro de los vacios del medio, m D10 0.1600
Viscosidad cinematica x 106, m?/s T 0.8400
Qrganic Loqdi_ng Rate (Este nﬂ’mero indicara la masa de bod por area por dia que el Lorg 2 8490
sistema recibird) (g bod/m2-dia)

Cuadro 4. Pardmetros y dimensiones del humedal subsuperficial 1, plantacién Heliconia Psittacorum Lf.
Fuente: Autor.

Humedal de flujo subsuperficial 2, Testigo

Disefio del humedal. Se utilizé un software aplicativo en Microsoft Excel desa-
rrollado por esta investigacién, con base en el disefio matematico elaborado por el

Dr. Lara.

| miemdpmcosdien |
Base totrica =& =g Kt Simbolo Valor

0

DBO Salida del efluente, mg/| Ce 25.0000
DBO Entrada del efluente, mg/I Co 65.0000
Velocidad de reaccion (adimensional) Kr 1.7532
Tiempo de retencion, d T 1.5502
Numero de Euler € 2.7183
Largo del humedal, m L 0.8500
Ancho del humedal, m W 0.5500
Profundidad del humedal, m Y 0.2000
Porosidad (%, expresado en decimales) § 0.3500
Caudal medio a traves del humedal, m®.d Q 0.0211
Area superficial del humedal, m? As 0.4675
Temperatura media de la zona, °C T 28.0000
Pendiente del fondo del lecho, m M 0.0117

Cuadro 5. Disefio general humedal de flujo subsuperficial 2. Testigo. Fuente: Autor.

Las dimensiones de los humedales y algunas variables de disefio como la pendiente,
caudales y porosidad determinan el funcionamiento de los sistemas, importante para
esta investigacion obtener el nimero de Reynolds menor a 10, ya que se ratifica que
el flujo que pasa a través del humedal es de régimen laminar, por lo tanto, es correcto
utilizar las férmulas expuestas en la ley de Darcy determinar las demés variables.
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Humedal de flujo subsuperficial 2. TESTIGO

La ley de Darcy

el sistema recibird) (g BOD/m2-dia)

Simbolo

Velocidad del flujo a través del humedal, m/s v 0.1919
Conductividad hidréulica, m3/m2/d Ks 69.7106
Gradiente hidraulico, m/m 0.0028
Caudal medio a través del humedal, m.d (0] 0.0211
Area de la seccion transversal perpendicular al flujo, m? Ac 0.1100
Largo del humedal, m L 0.8500
Ancho del humedal, m W 0.5500
Area superficial del humedal, m2 As 0.4675
Profundidad del humedal, m Y 0.2000
Pendiente del fondo del lecho, m M 0.0117
Namero de Reynolds NR 0.0366
Porosidad (%, expresado en decimales) f 0.3600
Tiempo de retencion, d T 1.5945
Diametro de los vacios del medio, m D10 0.1600
Viscosidad cinematica x 106, m2/s T 0.8400
Organic Loading Rate (Este nimero indicara la masa de BOD por area por dia que Lorg 203

Cuadro 6. Célculos y dimensiones del humedal subsuperficial 2, Testigo. Fuente: Autor.

Humedales de flujo superficial

Humedal de flujo superficial 3, Testigo

Disefio del humedal. Se utiliz6 un software aplicativo desarrollado en Microsoft Excel

por esta investigacion, con base en el disefio matematico elaborado por el Dr. Lara.

Formula general para reactores de flujo piston

Base tedrica g—: =e K1t Simbolo Valor

DBO Salida del efluente, mg/I Ce 50.0000
DBO Entrada del efluente, mg/l Co 65.0000
Velocidad de reaccion (adimensional) Kr 1.7532
Tiempo de retencion, d t 1.5886
Numero de Euler ® 2.7183
Largo del humedal, m L 0.8500
Ancho del humedal, m W 0.5500
Profundidad del humedal, m y 0.2000
Porosidad (%, expresado en decimales) ] 0.3500

Esta tabla contintia en la siguiente pagina —>
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Formula general para reactores de flujo piston

K

C =
Base tedrica — =g Tt Simbolo Valor
(o]
Caudal medio a través del humedal, m3.d Q 0.0206
Area superficial del humedal, m? As 0.4675
Temperatura media de la Zona, °C T 28.0000
Pendiente del fondo del Lecho, m M 0.0117

Cuadro 7. Disefno general humedal de flujo superficial 3, Testigo. Fuente: Autor.

La ecuacion de Manning es la adecuada para la explicacion fisica de estos sistemas,
ya que define el flujo en canales abiertos que es lo generalmente aceptado para el disefio
de este tipo de humedales, y con base en ella se determinan los pardmetros especificos

de diseno.

Humedal de flujo libre o superficial 3. TESTIGO

Ecuacion de Manning

Simbolo
Velocidad del flujo a través del humedal, m/s V 0.0020
Coeficiente de Manning N 8.9443
Profundidad del humedal, m Y 0.2000
Gradiente hidrulico, m/m S 0.0028
Caudal medio a través del humedal, m?.d Q 0.0206
Ancho del humedal, m W 0.5500
Area superficial del humedal, m? As 0.4675
Pendiente del fondo del lecho, m m 0.0117
Largo del humedal, m L 0.8500
Factor de resistencia, s.m1/6 a 4.0000
Porosidad (%, Expresado en decimales) f 0.3000
Velocidad del flujo a través del humedal, m/s v 0.1873
Ancho del humedal, m W 0.5500
Gradiente hidraulico, m/m ] 0.0028
Largo del humedal, m L 0.8500
Tiempo de retencion, d t 1.3617

Cuadro 8. Calculos y dimensiones del humedal superficial 3, Testigo. Fuente: Autor.

Humedal de flujo superficial 4, plantaciéon de Lenma minor

Disefio del humedal. Se utilizé un software aplicativo elaborado en Microsoft Excel por

esta investigacién, con base en el disefio matematico elaborado por el Dr. Lara.
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Férmula general para reactores de flujo piston

Base tedrica g—: =e Krt Simbolo Valor

DBO Salida del efluente, mg/I Ce 7.0000
DBO Entrada del efluente, mg/I Co 65.0000
Velocidad de reaccion (adimensional) Kr 1.7532
Tiempo de Retencion, d T 1.5684
Numero de Euler @ 2.7183
Largo del humedal, m L 0.8500
Ancho del humedal, m W 0.5500
Profundidad del humedal, m Y 0.2000
Porosidad (%, expresado en decimales) § 0.3500
Caudal medio a través del humedal, m3.d Q 0.0209
Caudal de salida del humedal, m3.d Qe 0.0211

Caudal de entrada del humedal, m®.d Qo 0.0211

Area superficial del humedal, m2 As 0.4675
Temperatura media de la zona, °C T 28.0000
Pendiente del fondo del Lecho, m M 0.0117

Cuadro 9. Disefio general humedal de flujo superficial 4, Plantacién Lenma minor. Fuente: Autor.

La ecuacion de Manning es la adecuada para la explicacion fisica de estos sistemas, ya
que define el flujo en canales abiertos que es lo generalmente aceptado para el diseno de este
tipo de humedales, y con base en ella se determinan los pardmetros especificos de disefo.

La ecuacion de Manning
Simbolo
Velocidad del flujo a través del humedal, m/s v 0.0020
Coeficiente de Manning N 8.9443
Profundidad del humedal, m Y 0.2000
Gradiente hidraulico, m/m S 0.0028
Caudal medio a través del humedal, m®.d Q 0.0209
Ancho del humedal, m W 0.5500
Area superficial del humedal, m2 As 0.4675
Pendiente del fondo del lecho, m M 0.0117
Largo del humedal, m L 0.8500
Factor de resistencia, s.m1/6 A 4.0000
Porosidad (%, expresado en decimales) § 0.3000
Velocidad del flujo a través del humedal, m/s V 0.1897
Ancho del humedal, m w 0.5500
Gradiente hidraulico, m/m S 0.0028
Largo del humedal, m L 0.8500
Tiempo de retencion, d T 1.3443

Cuadro 10. Célculos y dimensiones del humedal superficial 4, Plantacién Lenma minor. Fuente: Autor.
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Evaluacion del piloto de humedales artificiales

DISENO EXPERIMENTAL

0.
r®-r—®
Desviacion de Flujo para
Toma de Muestras

F——
0.

Tanque de
Almacenamiento

Toma de Muestras

Ll

Humedal de Flujo Superficial

Llave de Control de Flujo

®— R2

Liave de Control de Flujo

o &
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(D)

<
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ANOVA, No
Parametrica

-

<":|—/

Diferencia de Medianas

Figura 7. Diagrama de flujo experimental. Fuente: Autor.

VARIABLES DE CONTROL VARIABLES RESPUESTA

Concentraciones del agua residual Remocion

institucional Solidos suspendidos totales
Caudales de entrada a los humedales solidos sedimentables
Alturas de lamina grasay aceites

Tipo de vegetacion DB05

VARIABLES NO CONTROLADAS

Condiciones ambientales

Cuadro 11. Variables influyentes en la investigacion. Fuente: Autor.
Analisis estadistico univariado

Caracteristicas del agua residual del pozo de captacion. Las concentraciones y cargas de
las variables fisicas y bioldgicas del agua son combinadas, presentan concentraciones orgéani-
cas e inorganicas que permanecen similares en el tiempo, de acuerdo a lo anterior, este pozo
fue el seleccionado para captar el agua residual institucional requerida para la investigacion.

pH 5.50 - 6.00
Conductividad us/cm 57.66
Temperatura °C 26-28
dbo5 mg 02/L 190
Grasas y aceites mg/L 0.52
Solidos suspendidos mg/L 298
Solidos sedimentables mi/L 1.83

Cuadro 12. Caracterizacion fisica y bioldgica del agua residual descargada en el pozo séptico del CISL y que
serd empleada en la Investigacion. Fuente: Autor.

Andlisis de medias, medianas y rangos intercuartilicos de los humedales por para-
metros. El cuadro 13. Contempla los valores de las concentraciones descriptivas por
parametros fisicos y biolégicos medidos en el afluente y el efluente y genera las medias,
medianas y rangos intercuartilicos.



Evaluacién de humedales artificiales pilotos de flujo horizontal y tipo superficial y subsuperficial para el tratamiento de aguas residuales ¢ pp. 85-112

Investigacion

| ow |
I

Inicial 5.82 5.82 5.72 5.95
Salida TTO1 6.23 6.18 6.15 6.27
pH Salida TT02 6.53 6.55 6.37 6.69
Salida TTO3 6.96 6.91 6.75 7.08
Salida TT04 6.69 6.76 6.62 6.82
Inicial 53.83 53.83 51.33 56.33
Salida TTO1 16.96 16.50 13.50 20.16
Conductividad Salida TT02 15.23 14.67 14.25 16.41
Salida TT03 20,77 19 18,17 25,08
Salida TT04 17.13 16,67 12,83 20,33
Inicial 26.94 26.39 26.00 28.04
Salida TTO1 27.53 27.27 26.27 28.38
Temperatura Salida TT02 29.47 30.53 2712 31.31
Salida TTO3 28.34 28.10 26.68 30.29
Salida TT04 26.82 26.90 25.52 28.25
Inicial 244.0 244.0 218.00 270.00
Salida TTO1 18.30 16.80 14.81 23.67
Solidos suspendidos totales Salida TT02 20.69 17.08 12.97 31.04
Salida TT03 19.58 18.88 15.82 25.21
Salida TT04 13.99 13.75 11.55 15.60
Inicial 0.94 0.94 0.88 1.00
Salida TTO1 0.04 0.05 0.03 0.06
Solidos sedimentables Salida TT02 0.04 0.04 0.03 0.05
Salida TTO3 0.05 0.06 0.04 0.07
Salida TTO4 0.03 0.04 0.01 0.04
Inicial 0.27 0.27 0.25 0.28
Salida TTO1 0.02 0.01 0.01 0.02
Grasas y aceites Salida TTO2 0.04 0.04 0.03 0.04
Salida TT03 0.09 0.09 0.08 0.09
Salida TTO4 0.01 0.01 0.01 0.01
Inicial 65.00 65.00 65.00 65.00
Salida TTO1 8.00 8.00 8.00 8.00
DBO5 Salida TT02 25.00 25.00 25.00 25.00
Salida TTO3 50.00 50.00 50.00 50.00
Salida TT04 6.00 6.00 6.00 6.00

Cuadro 13. Concentraciones descriptivas parametros fisicos y quimicos por humedal piloto, afluentes-
efluentes, Centro de Investigacion Santa Lucia, Barrancabermeja 2012. Fuente: Autor.

Anélisis comparativo y descriptivo para los parametros. La comparacién se desa-
rroll6 mediante el uso de diagramas, que nos permite identificar las variaciones de cada
sistema en relacion con los pardmetros medidos.
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* pH. La figura 33 muestra los niveles del pH del afluente y efluente de cada uno de
los humedales piloto; denota que todos los niveles de pH aumentaron acercando su

valor a un estado mas neutro.

7,5

6,5

pH

—+—ENTRAD

A
——y1

—t— 2

5,5

DIA

Figura 8. Andlisis comparativo y descriptivo del pH. Fuente: Autor.

* Conductividad. La figura 9 denota los valores obtenidos en la medicién de la con-
ductividad en el tiempo estudio. Los valores del efluente en todos los humedales
piloto estan por debajo del valor del afluente, lo que indica que en todos los sistemas
evaluados hubo disminucién de esta variable.

Hs/cm

60
40

0

CONDUCTIVIDAD
———— T ——1ANQUE
el S
20 | Ny
——H2
12345678910 =p3

Figura 9. Anélisis comparativo y descriptivo de la conductividad. Fuente: Autor.

* Temperatura. La figura 10, presenta los valores obtenidos en el tiempo de estudio.
La comparacién entre pilotos estd demarcada por la capacidad de retener energia en
forma de calor y de la vegetacion.

°C

34
32
30
28
26
24
22

TEMPERATURA

—*—TANQUE
——H1
—d=H2
H3
1 2 3 45 6 7 8 910
—#*=H4

DiA

Figura 10. Analisis comparativo y descriptivo de la temperatura. Fuente: Autor.
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Solidos suspendidos totales. La figura 11, describe los resultados obtenidos de
solidos suspendidos en la investigacion, los valores medidos del efluente estuvieron
por debajo de los valores del afluente, se debe a dos factores, el primero el tanque
de sedimentacion inicial y a la funcién sedimentadora de los sistemas, sobre todo en
el sistema de flujo subsuperficial.

SOLIDOS TOTALES SUSPENDIDOS*
500
T —
—_ == TANQUE
o ——
£ s H1
W .
—*—p3
5 —#—Ha
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
*| oo DIA

Figura 11. Anélisis comparativo y descriptivo de los sélidos suspendidos totales. Fuente: Autor.

Sdlidos sedimentables. La figura 12, representa los valores que arrojo6 la investiga-
cidon con base en los sélidos sedimentables, se observa el grado de remocién de esta
variable en todos los pilotos.

SOLIDOS SEDIMENTABLES*

1 r - - > 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
=—#—TANQUE
= 0,1 —&—H1
E == H2
—¥—H3
== H4
0,01 -
DIA
*| np

Figura 12. Anélisis comparativo y descriptivo de los sélidos sedimentables. Fuente: Autor.

Grasas y aceites. El comportamiento de esta variable en el tiempo estudio fue muy
marcada, la figura 13 contempla los datos.

GRASAS Y ACEITES
0,12
010 | s DRV
0,08 -
0,06

mg/L

R —
0,04 m——‘_‘\‘_‘—‘ﬂ H2
0,02 | =T 8—n—n——n ——h3

O,Clo —— H4

DIA

Figura 13. Analisis comparativo y descriptivo de las grasas y aceites. Fuente: Autor.
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* Demanda biolégica de oxigeno. La DBO marca tendencia y agudiza las diferencias
entre los pilotos; en H1 y H2 los porcentajes de remocién son variados, H1 obtuvo
remociones de 87.7% y H2 de 38.5% lo que indica una diferencia bastante marcada
en este pardmetro bioldgico; en H3 y H4 la diferencia es mas marcada H3 obtuvo
remocién de 23.1% y H4 de 90.8%. (ver figura 14).

DEMANDA BIOLOGICA DE OXiGENO

100 87,7 20,8

90
80
70
60
50 38,5
40
30
20
10

¥ Remocién DBOS
(%)

%

23,1

H1 H2 H3 Ha

Figura 14. Anélisis comparativo y descriptivo de la demanda bioldgica de oxigeno, DBO5 Fuente: Autor.

Andlisis bivariado. Permite comparar a cada una de las variables independientes con
la dependiente, por separado.

Prueba de Wilcoxon. Esta prueba arrojara un valor de resultado (valor de U) que si
corresponde a una p < 0,05, indica que solo en el 5 % de las mediciones, las variaciones
de los pilotos en los grupos citados se deben al azar, lo cual es significativo para la in-
vestigacion. En este caso concluiriamos que los pilotos influenciaron benéficamente en la
remocion de los contaminantes del agua residual.

Los valores de p fueron menores de 0.05 en todas las variables medidas, lo que indica
gue es tratamiento ofrecido en el humedal 1 influencié de manera benéfica a la remocién
de los pardmetros en estudio. Cuadro 14.

oo st m

oH H1 HHisa. | Rangosnegativos | 0 0

pH H1 Ent. Rangos positivos 5,50 55,00 0.005
Conductividad H1 Sal.- Rangos negativos 28 2.0 2ot
Conductividad ccA1 Rangos positivos ,00 ,00

Rangos negativos ,00 ,00 0.005

Temperatura H1 Sal.- Temperatura H1 Ent.

emperatur Smperan " Rangos positivos 5,50 55,00
Solidos suspendidos H1 Sal.- Solidos Rangos negativos 5,50 95,00 0.005
suspendidos H1 Ent. Rangos positivos ,00 ,00
Solidos sedimentables H1 Sal.- Solidos | Rangos negativos 5,50 55,00 0.005
sedimentables H1 Ent. Rangos positivos ,00 ,00
Grasas y aceites H1 Sal. Grasas y aceites | _Rangos negativos 5,50 95,00 0.005
H1 Ent. Rangos positivos 00 00

*Significativa p< 0.05

Cuadro 14. Prueba de Wilcoxon para pardmetros humedal 1.
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En el humedal piloto 2 las variables medidas arrojan que todos los pardmetros presen-
tan rangos de influencia benéfica para la remocién de contaminantes pues el valor de p
es menor de 0.05. Cuadro 14.

,00 ,00

Rangos negativos
pH H2 Sal. - pH H2 Ent. =
Rangos positivos 5,50 55,00 0.005
Rangos negativos 5,50 55,00
Conductividad H2 Sal. - Conductividad H2 Ent =
Rangos positivos ,00 ,00 0.005
Temperatura H2 Sal. Rangos negativos ,00 ,00
Temperatura H2 Ent. Rangos positivos 5,50 55,00 0.005
Solidos suspendidos H2 Sal. Solidos Rangos negativos 5,50 95,00
suspendidos H2 Ent Rangos positivos ,00 ,00 0.005
Slidos sedimentables H2 Sal. Slidos Rangos negativos 5,50 95,00
sedimentables H2 Ent Rangos positivos 00 00 0.005
Grasas y aceites H2 Sal. Rangos negativos 5,50 55,00
Grasas y aceites H2 Ent Rangos positivos ,00 ,00 0.005

*Significativa p< 0.05

Cuadro 14. Prueba de Wilcoxon para parametros Humedal 2.

En el humedal piloto 3 la prueba de Wilcoxon arroja que en todas las variables medidas
influyen significativamente en la eficiencia del sistema, Los valores de p se mantienen por
debajo de 0.05. Cuadro 15.

,00 ,00

Rangos negativos
pH H3 Sal. - pH H3 Ent
Rangos positivos 5,50 55,00 0.005
Rangos negativos 5,50 55,00
conductividad H3 Sal. - conductividad H3 Ent
Rangos positivos ,00 ,00 0.005
Rangos negativos ,00 ,00
Temperatura H3 Sal. - Temperatura H3 Ent —
Rangos positivos 5,50 55,00 0.005
Rangos negativos 5,50 55,00
Sélidos suspendidos H3 Sal. - Sdlidos
suspendidos H3 Ent
Rangos positivos ,00 ,00 0.005
Solidos sedimentables H3 Sal. - Solidos e gt gl 2ol
sedimentables H3 Ent Rangos positivos ,00 ,00 0.005
Grasas y aceites H3 Sal. - Grasas y aceites Rangos negativos 5,50 55,00
H3 Ent Rangos positivos ,00 ,00 0.005

*Significativa p< 0.05
Cuadro 15. Prueba de Wilcoxon para pardmetros Humedal 3.

El piloto 4 presenta en la prueba de Wilcoxon valores significativos en la mayoria de
las variables, con excepcion de la variable temperatura en donde no hay una diferencia
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significativa entre el afluente y el efluente, en las otras variables el valor p, permanece
menos de 0.05. Cuadro 16.

,00 ,00

Rangos negativos
pH H4 Sal. - pH H4 Ent —
Rangos positivos 5,50 55,00 0.005
o » Rangos negativos 5,50 55,00
Conductividad H4 Sal. - Conductividad H4 Ent
Rangos positivos ,00 ,00 0.005
Rangos negativos 6,00 30,00
Temperatura H4 Sal. - Temperatura H4 Ent =
Rangos positivos 5,00 25,00 0.79
Solidos suspendidos H4 Sal. - Solidos s A 20 Sl
suspendidos H4 Ent Rangos positivos ,00 ,00 0.005
Solidos sedimentables H4 Sal. - Selidos Rangos negavos 5:50 55,00
sedimentables H4 Ent Rangos positivos ,00 ,00 0.005
Grasas y aceites H4 Sal. - Grasas y aceites Rangos negativos 5,50 55,00
H4 Ent Rangos positivos 00 ,00 0.005

*Significativa p< 0.05
Cuadro 16. Prueba de Wilcoxon para parametros Humedal 4.

Valoracion diferencial para los 4 tipos de humedales segun los parametros evaluados

Dado que los tratamientos no cumplen con el supuesto de normalidad y de homogenei-
dad de varianzas, se realiz6 el andlisis de varianza no paramétrico o prueba de Kruskal-
Wallis para encontrar las diferencias entre los diferentes tratamientos, siendo esta variable
la independiente.

Al comparar las medianas de los tratamientos a nivel de todos los parametros en la toma
efluente, se observa evidencia estadistica en que los resultados obtenidos por los cuatro
tratamientos son diferentes, excepto para el parametro solidos suspendidos. Cuadro 17.

Parametros efluentes “ Conductividad Solidos suspendidos | Sdlidos Sedimentados m

Chi-cuadrado 26,687 8,187 8,968 6,003 7,927 33,841
Gl 3 3 3 3 3 3
Sig. asintot. ,000* ,042*% ,030* 11 ,048* ,000*

Variable de agrupacion: Tipo de tratamiento
*p<0.05 significativo

Cuadro 17. Prueba de Kruskal-Wallis parametros medidos en cuatro tipos de humedales, en el Centro de
Investigacién Santa Lucia, Barrancabermeja, 2012

Al observar entre qué grupo de humedales se encuentran las diferencias halladas en
la prueba Kruskal-Wallis, se realizé la prueba U de Mann Whitney comparando por pares
de tratamiento, obteniendo asi seis combinaciones: humedales 1 y 2, humedales 1y 3,
humedales 1y 4, humedales 2 y 3, humedales 2 y 4, humedales 3 y 4.

Entre los humedales 1y 2 se encontré diferencia significativa para los parametros pH,
temperatura y grasas, siendo més eficiente el humedal 1 para estos pardmetros Tabla 3.
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| Humedal | N
1 10

Rango promedio U de Mann-Whitney m

7,15 71,50
pH 2| 10 13,85 138,50 16,50 0,011
Total 20
1 10 11,65 116,50
Conductividad 2| 10 9,35 93,50 38,50 0.384
Total 20
1 10 8,00 80,00
Temperatura 2 10 13,00 130,00 25,00 0,059
Total 20
1 10 10,30 103,00
Sélidos suspendidos 2| 10 10,70 107,00 48,00 0,880
Total 20
1 10 11,70 117,00
Sdlidos sedimentados 2| 10 9,30 93,00 38,00 0,348
Total 20
1 10 5,50 55,00
Grasas 2| 10 15,50 155,00 0,00 0,000
Total 20

*P < 0,05 significativo

Tabla 3. Comparacion de medianas humedales 1y 2, Centro Investigacién Santa Lucia, Barrancabermeja 2012.

Entre los humedales 1 y 3 se presentdé diferencia significativa para los pardmetros pH
y grasas, siendo més eficiente el humedal 1. Tabla 4.

1 10 5,50 55,00
pH 3| 10 15,50 155,00 0.000 0,000
Total 20
1 10 8,25 82,50
Conductividad 3| 10 12,75 127,50 27,500 0,089
Total 20
1 10 9,00 90,00
Temperatura 3 10 12,00 120,00 35,000 0,280
Total 20
1 10 9,40 94,00
Sélidos suspendidos 3| 10 11,60 116,00 39,000 0,436
Total 20
1 10 8,60 86,00
Sélidos sedimentables 3| 10 12,40 124,00 31,000 0,165
Total 20
Grasas y aceites 1] n 1550 155,00
3| 10 5,50 55,00 0,000 0.000

Tabla 4. Comparacion de medianas humedales 1 y 3, Centro Investigacion Santa Lucia, Barrancabermeja 2012.
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Entre los humedales 1y 4 se encontré diferencia significativa para los pardmetros pH,
solidos suspendidos y grasas y aceites, siendo mas eficiente el humedal 4 para estos
parametros. Tabla 5.

1 10 5,70 57,00
Ph 4 10 15,30 153,00 2,000 0,000
Total 20
1 10 11,05 110,50
Conductividad 4 10 9,95 99,50 44,500 0,684
Total 20
1 10 11,80 118,00
Temperatura 4 10 9,20 92,00 37,000 0.353
Total 20
1 10 13,30 133,00
Solidos suspendidos 4 10 7,70 77,00 22,000 0,036
Total 20
1 10 12,55 125,50
Solidos sedimentables 4 10 8,45 84,50 29,500 0,123
Total 20
1 10 13,00 130,00
Grasas y aceites 4 10 8,00 80,00 25,000 0,053
Total 20

*P < 0,05 significativo
Tabla 5. Comparacion de medianas humedales 1y 4, Centro Investigacion Santa Lucia, Barrancabermeja 2012.

Entre los humedales 2 y 3 se encontré diferencia significativa para los parametros pH,
conductividad, sélidos sedimentables y grasas y aceites, siendo mas eficiente el humedal
2 para estos pardmetros. Tabla 6.

| Humedal | N __| Rango promedio U de Mann-Whitney | _ Valor de p*
2] 10

6,40 64,00
ph 3 10 14,60 146,00 9,000 0,002
Total 20
2 10 6,65 66,50
Conductividad 3 10 14,35 143,50 11,500 0.003
Total 20
2 10 12,50 125,00
Temperatura 3 10 8,50 85,00 30,000 0,131
Total 20
2 10 10,70 107,00
Sélidos suspendidos 3 10 10,30 103,00 48,000 0,880
Total 20
2 10 7,95 79,50
Solidos sedimentables 3 10 13,05 130,50 24,500 0,047
Total 20
Grasas y aceites 2 10 1550 155,00
3 10 5,50 55,00 0,000 0,000
Total 20

*P < 0,05 significativo
Tabla 6. Comparacion de medianas humedales 2 y 3, Centro Investigacion Santa Lucia, Barrancabermeja 2012.
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Entre los humedales 3 y 4 se encontré diferencia significativa para los parametros pH,
conductividad, temperatura, sélidos suspendidos, sélidos sedimentables y grasas y aceites,

siendo mas eficiente el humedal 4 para estos parametros. Tabla 7.

14,55 145,50
pH 4 10 6,45 64,50 9,500 0,002
Total 20
3 10 13,00 130,00
Conductividad 4 10 8,00 80,00 25,000 0,058
Total 20
3 10 13,00 130,00
Temperatura 4 10 8,00 80,00 25,000 0,059
Total 20
3 10 13,50 135,00
Solidos suspendidos 4 10 7,50 75,00 20,000 0,023
Total 20
3 10 13,55 135,50
Sélidos sedimentables 4 10 7,45 74,50 19,500 0,018
Total 20
Grasas y aceites 3 10 5,50 55,00
4 10 15,50 155,00 0,000 0,000
Total 20

*P < 0,05 significativo

Tabla 7. Comparacion de medianas humedales 3 y 4, Centro Investigaciéon Santa Lucia, Barrancabermeja 2012.

Entre los humedales 2 y 4 se encontré diferencia significativa para los paréametros tempe-
ratura y grasas y aceites, siendo mas eficiente el humedal 4 para estos parametros. Tabla 8.

8,20 82,00

pH 4 10 12,80 128,00 27,000 0,082
Total 20
2 10 9,90 99,00

Conductividad 4 10 11,10 111,00 44,000 0,649
Total 20
2 10 13,80 138,00

Temperatura 4 10 7,20 72,00 17,000 0,013
Total 20
2 10 12,40 124,00

Sdlidos suspendidos 4 10 8,60 86,00 31,000 0,151
Total 20
2 10 11,60 116,00

Solidos sedimentables | 4 10 9,40 94,00 39,000 0,387
Total 20

Grasas y aceites 2 10 15,50 195.00
4 10 5,50 55,00 0,000 0,000
Total 20

*P < 0,05 significativo

Tabla 8. Comparacion de medianas humedales 2 y 4, Centro Investigacion Santa Lucia, Barrancabermeja 2012.
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Conclusiones

El area donde se realizd la investigacion fue determinante a la hora de evaluar los
objetivos, permitiéndonos desde un inicio la adecuacion del terreno (pendiente), la
ubicacién de los pilotos con la delineacién hidraulica (tuberia y accesorios), la facil ob-
tencion del agua residual institucional y ante todo lo relevante las propias condiciones
ambiente del lugar.

Es pertinente para la investigacion utilizar la ley de Darcy, explica el funcionamiento
de los sistemas de tipo subsuperficial, ya que describe el régimen de flujo en un medio
poroso, mientras que la ecuacion de Manning es adecuada para la explicacion fisica de
los humedales superficiales, ella define el comportamiento del flujo en canales abiertos.

Se evidencidé que la base aplicativa implementada en Microsoft Excel es funcional,
esta determina las caracteristicas fisicas del disefio de los humedales artificiales.

A nivel vegetal la Heliconia Psitacorum requirié més tiempo de adaptacién aproxi-
madamente 25 dias mientras que la Lenma minor 8 dias, pero ambas mostraron desa-
rrollo vegetal en el tiempo de estudio, evidenciando los volimenes de reproduccion, la
floracion de nuevas especies y el crecimiento de tallos, hojas y raices. Es de destacar
el control vegetal requerido sobre todo con la sp. Lenma minor, puesto que logramos
vivenciar al final de la investigacion que se alcanzaban niveles de reproduccion de hasta
el 75 % del inicial en cinco dias.

En los sistemas de flujo subsuperficial se observa que los sistemas fluctian en
temperatura interna por las variaciones de la temperatura ambiente y no por el caudal
inyectado mientras que en los de flujo superficial se observa la influencia de ambos
agentes en el resultado de la temperatura del humedal, podemos denotar que la tem-
peratura ambiente incide en la temperatura del humedal, pero también observamos que
el caudal inyectado provocd el efecto esperado; a menor caudal, mayor temperatura y
a mayor caudal, menor temperatura en casi el 80 % del tiempo estudiado.

El disefio y la construccion experimental de humedales artificiales para el tratamiento
de aguas residuales institucionales en el Centro de Investigacién Santa Lucia, da la
primicia en investigacién en Ecotecnologia ante la escuela de Ingenieria Ambiental y
de Saneamiento de Unipaz y la regién del Magdalena Medio.

En el andlisis univariado o descriptivo concluimos que los pilotos H1 y H4 remueven
concentraciones por encima de las establecidas en la norma [9], ambos poseen rangos
de remocién éptimos que cumplen con los valores minimos exigidos por la normatividad
colombiana vigente. Los humedales de tipo superficial se fluctuaron en rangos mas
neutros de pH mientras que los de flujo subsuperficial mas acidos.

La temperatura en el efluente se vio influenciada por la temperatura interna del
humedal, ambos sistemas estuvieron en rangos similares, pero se denota que los hu-
medales donde hay plantacién vegetal (H1 y H4) mantienen temperaturas por debajo
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de sus testigos, al mismo tiempo se concluye que los de tipo subsuperficial poseen méas
capacidad de retencién energética frente a los de tipo superficial.

Los sistemas pilotos muestran alta eficiencia en la remocion de sélidos suspendidos
totales y sélidos sedimentables, los Ultimos con porcentajes de remocién mayores al
90 %, cada piloto marca tendencia y significancia investigativa. Los sistemas cortan
la accion ionizante de los coloides provocando la precipitacién de estos y por ende la
disminucion en el efluente.

En grasas y aceites la tendencia en el tiempo de estudio fue marcada, establecieron
ejes de comportamiento con valores mas significativos para los sistemas con vegeta-
cion H1 y H4.

La demanda bioloégica de oxigeno favorecié a los sistemas con vegetacién, con
diferencias marcadas, H1 obtuvo remocién de mas del 87 % mientras que H4 obtuvo
remocién de mas del 90 %. Al comparar las mediciones de H2 y H3 se concluye que el
sistema mas efectivo para remover DBO es el de tipo subsuperficial con un porcentaje
de remocion de 38,7 % frente al 23,1 % del humedal de flujo superficial, pero se concluye
también que el agente biolégico mas efectivo para la remocién de esta variable es la
utilizada en el H4, la sp. Lenma minor.

Las pruebas de wilcoxon, de Kruskal Wallis y U de Mann Whitney como pruebas de
medicién estadistica no paramétricas precisan los datos recolectados y son pertinentes
para el anélisis estadistico de los datos obtenidos en la investigacién. Las pruebas de
wilcoxon determinaron significancia de los datos en los intragrupos (H1, H2, H3, H4),
con excepcion de la temperatura en el H4 en donde segln wilcoxon no se evidencié
variacion entre el afluente y el efluente.

La ANOVA, no paramétrica de Kruskal - Wallis concluye significancia en todos los
datos de los intergrupos (H1-H2-H3-H4), con excepcion de los sélidos suspendidos,
segln esta prueba los sélidos suspendidos totales no presentan diferencias con
significancia, es decir; que todos los pilotos se comportan semejantes frente a esta
variable.

Al aplicar la prueba U de Mann Whitney para comparar los pares de tratamiento,
se concluye que entre H1 y H2 el mas efectivo para remocion o estabilizacién de las
variables medidas es el H1, entre H1 y H3 el més efectivo es el H1, entre H2 y H4
el mas efectivo es el H4, entre H3 y H4 el mas efectivo es el H4, entre H2 y H3 el
mas efectivo es el H2 y entre H1 y H4 el més efectivo fue el H4; con esto se finaliza
la investigacién arrojando que entre sistemas de flujo superficial y subsuperficial sin
plantacién vegetal, el sistema que resulta mas eficiente es el de flujo subsuperficial,
pero con plantacién vegetal el sistema de flujo superficial presenta mayores indices de
eficiencia frente al de flujo subsuperficial, por ende se concluye que el patrén biolégico
establecido en los humedales inciden de manera directa en los rangos de eficiencia del
sistema, en esta investigacién y con los patrones utilizados la Lenma minor presenta
mejor indice de eficacia.
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