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Presentacion

inferior a un metro, que puede estar empacada con grava, a la que se conducen las aguas

residualestratadasyenlacualsesiembrandiferentestipos de plantas con capacidad para
crecer en condiciones de alta humedad y de eliminar contaminantes organicos e inorganicos,
aun presentes en ellas, ya sea provenientes de la vivienda cafetera o del proceso de beneficio
del café, permitiendo realizarles un tratamiento posterior, con el fin de mejorar su calidad,
antes de ser descargadas al suelo o a cuerpos de agua superficiales.

' ' n humedal artificial consiste en una laguna impermeabilizada, con una profundidad

Los humedales artificiales estan aprobados por el Reglamento Técnico de Agua Potable y
Saneamiento Basico (RAS) de Colombia (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio. Resolucién
0330 de 2017) para el postratamiento de las aguas residuales tratadas, como una solucién
apropiada desde el punto de vista técnico-econémico, para las zonas rurales, con el fin de que
se alcancen los parametros de calidad exigidos por la normativa colombiana para vertimientos,
sobre todo cuando las aguas tratadas son vertidas a cuerpos de agua superficiales, que
posteriormente se utilizan para el abastecimiento humano.

Otra de las aplicaciones de los humedales para el postratamiento de las aguas residuales de
las fincas cafeteras, esta relacionada cuando sobre el vertimiento rige una normativa local,
adicionalalaestablecidade forma general, porel Estado Colombiano, que esalin masrestrictiva
respecto al contenido de contaminantes presentes en las aguas residuales tratadas, sobre todo
cuando se busca recuperar la calidad y la cantidad del agua superficial en cuerpos de agua
en cuencas priorizadas, de acuerdo a lo establecido en el decreto 1640 del 2012 (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible [MADS], 2012), relacionado con los Planes de Ordenamiento
en el Manejo de Cuencas (POMCA).

En esta publicacion se presentan los pasos para el disefio, dimensionamiento, construccién,
operacion y mantenimiento de los humedales artificiales para el postratamiento de las aguas
residuales generadas en las fincas cafeteras (tanto las aguas residuales provenientes de la
vivienda, como las aguas residuales provenientes del proceso de beneficio del café), de forma
que los efluentes de los humedales puedan cumplir con los requerimientos de calidad exigidos
en la normativa legal vigente.




Deigualforma,enlapresente publicacion seexponenlasventajasy desventajasde los diferentes
tipos de humedales artificiales, con base en el comportamiento hidraulico, el tipo de material
vegetal sembrado y las caracteristicas del agua residual a postratar. Se ilustra el paso a paso
del disefio, con ejemplos practicos, y el paso a paso para la construccién de los humedales,
la siembra del material vegetal, su operacién y mantenimiento, y el aprovechamiento de la
biomasa generada.

Finalmente, se presentan los resultados de las investigaciones realizadas en Cenicafé utilizando
humedales artificiales para el postratamiento de las aguas residuales del beneficio del café
tratadas anaerébicamente y los resultados del aprovechamiento de la biomasa residual para la
produccion de hongos comestibles y para la elaboracién de abonos organicos.
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Introduccion

a 0,6 m y con plantas emergentes como espadafias, juncos y eneas, o plantas flotantes

como el buchén de agua, la lechuga de agua, la lenteja de agua, entre otras. La vegetacién
proporciona superficies para la formacion de peliculas bacterianas, facilita la filtracién y la
adsorcion de los contaminantes del agua residual, permite la transferencia de oxigeno a la
columna de agua y controla el crecimiento de algas al limitar la penetracion de la luz solar
(Metcalf & Eddy, 1995).

I os humedales son terrenos inundados con profundidades de agua, normalmente inferiores

Los humedales forman parte de los sistemas de tratamiento natural, los cuales se caracterizan
por la interaccion del agua con el suelo, las plantas, los microorganismos y la atmosfera, en el
medio ambiente natural, generandose procesos fisicos, quimicos y biologicos que permiten la
depuracion de las aguas residuales. (Metcalf & Eddy, 1995).

Ademas de los humedales, forman parte de los sistemas de tratamiento natural, los sistemas
de aplicacion al suelo de baja carga, como lo son el riego, la escorrentia sobre cubierta vegetal
y la infiltracion - percolacién, los cuales contemplan la aplicacion del agua residual sobre un
terreno con vegetacion para conseguir tanto el grado necesario de tratamiento del agua como
el crecimiento de la vegetacion existente (Metcalf & Eddy, 1995).

Los humedales junto a los tratamientos mediante plantas acuaticas flotantes, forman parte
de los sistemas acuaticos para el manejo de las aguas residuales. Los humedales pueden ser
naturales o artificiales, creados por el hombre, simulando las caracteristicas de los humedales
naturales, con el fin de realizar el postratamiento de diversos tipos de aguas residuales, como
son: domésticas, industriales, agricolas, de produccion animal, de escorrentia y lixiviados de
rellenos sanitarios, entre otras.

En Estados Unidos, en las ultimas décadas, se han creado humedales artificiales con el
proposito especifico de depurar aguas residuales. Estos sistemas se han empleado casi
exclusivamente para el tratamiento terciario de efluentes domésticos o industriales, siendo las
principales especies utilizadas Scirpus sp., Typha sp., Eleocharis sp. e Iris sp. Otro aspecto que
se ha considerado es la posibilidad de utilizar Typha sp. en la depuracion de los vertidos acidos




de las explotaciones mineras, ya que esta planta es capaz de tolerar pH muy bajo y acumular en
sus tejidos altas concentraciones de metales pesados (Martin, 1993).

De acuerdo con la Environmental Protection Agency United States [U.S.EPA] (1988), la
eficiencia de remocion de humedales naturales, tratando aguas residuales, es del orden
del 70% al 96% para la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO,), entre el 60% y el 90% para
los Sélidos Solubles Totales (SST) y entre el 40% y el 90% para el Nitrégeno Total (N.) y las
eficiencias de remocién promedio en humedales artificiales son del orden del 74% para la
DBO, (variando entre 64% y el 86%) y del 77% para los SST (variando entre el 28% y el 93%),
comprobando la eficiencia de este tipo de sistemas de tratamiento para la remocién de carga
organica.

Los humedales artificiales pueden ser utilizados por los caficultores para el postratamiento de
las aguas residuales de las viviendas y del beneficio del café, con el fin de mejorar la calidad
del agua tratada y dar cumplimiento a las exigencias establecidas en la normativa colombiana
en la Resolucién 1256 del 2021 por la cual se reglamenta el uso de las aguas residuales (MADS,
2021), en la Resolucién 631 del 2015 sobre vertimientos a cuerpos de agua (MADS, 2015), en el
Decreto 50 del 2018 sobre vertimientos al suelo (MADS, 2018), y en la Resolucién 0699 del 2021
sobre vertimientos de aguas residuales domésticas tratadas al suelo (MADS, 2021).
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os humedales naturales, desde el punto de vista normativo, se consideran cuerpos de

agua receptores y, por lo tanto, los vertidos a ellos estan condicionados por la normativa

ambiental local. El principal objetivo de los vertidos a los humedales naturales debe ser la
mejora del habitat existente (Metcalf & Eddy, 1995).

Los humedales artificiales son aquellos construidos por el hombre, que simulan todas
las caracteristicas de las tierras himedas naturales y ofrecen una alternativa para el
tratamiento de aguas residuales, con respecto a los sistemas de tratamiento convencionales,
dado que son relativamente econdmicos de construir y operar, de facil mantenimiento v,
adicionalmente, proporcionan un tratamiento efectivo y confiable para las aguas residuales,
por ser relativamente tolerantes a las fluctuaciones hidrologicasy a las velocidades de cargas
contaminantes (Hammer, 1991).

La reduccion o eliminacion de contaminantes de las aguas residuales, por medio de procesos
bioldgicos y fisicoquimicos, en los que participan las plantas del propio ecosistema acuatico,
se conoce con el nombre de fitodepuracién, y ocurre naturalmente en los ecosistemas que
reciben aguas contaminadas y, junto a la denominada autodepuracion de las aguas, ha sido
el procedimiento clasico de recuperacion de la calidad del agua. Este proceso ocurre tanto en
humedales naturales como en humedales artificiales (Curt, 2004).

Los humedales artificiales son sistemas de fitodepuraciéon de aguas residuales y consisten
normalmente en un monocultivo o policultivo de plantas superiores (macrofitas) dispuestas
en lagunas, tanques o canales impermeabilizados poco profundos (Figura 1). El agua residual,
despuésderecibirun pre-tratamiento, pasaatravésdelhumedalduranteuntiempoderetencion
determinado y es tratada a través de varios procesos fisico-quimicos y microbiolégicos.

Figura 1. Humedales
artificiales con policultivos
para el postratamiento de las
aguas residuales del café.
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El oxigeno necesario para estos procesos es suministrado por las propias plantas, a través de la
fotosintesis, o lo toman del aire y lo inyectan hasta la zona de raices. La transferencia de oxigeno
hacia la zona radical por parte de estas plantas acuaticas es un requisito imprescindible para
que la eliminacién microbiana de algunos contaminantes se realice con eficacia, estimulando
ademas la degradacién de materia organica y el crecimiento de bacterias nitrificantes. Los
mecanismos que tienen lugar para la depuracion de contaminantes constituyen una gran
variedad de procesos fisicos, quimicos y biolégicos (Fernandez, 2004).

Componentes de un humedal
Los humedales estan constituidos basicamente por cuatro elementos a saber (Figura 2):

1. Deposito impermeabilizado por el que transita el agua residual
2. Dispositivos de entrada y salida del agua residual

3. Agua residual a tratar

4. Vegetacion

Adicional, para humedales cuyo espejo de agua no esta expuesto a la atmdsfera, se requiere de
un medio filtrante.

Excavacion :
Impermeabilizante

Figura 2. Componentes de un humedal artificial. Fuente: Adaptado de Organizacion de las Naciones Unidas
[ONU-HABITAT] (2008).
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Depdsito impermeabilizado por el que transita el agua residual. Se refiere a
una excavacion tipo canal o tipo laguna, impermeabilizada o a un deposito construido en
mamposteria en ladrillo o en polietileno que permita contener y retener el agua residual, sin
que esta se infiltre, durante el tiempo necesario para que ocurran los diferentes procesos de
depuracion.

Dispositivos de entrada y salida del agua residual. Son las estructuras de entrada
y salida del agua residual, con las cuales se logra que la distribucion y recoleccion de aguas
residuales sea homogénea.

Agua residual a tratar. Para el caso de las fincas cafeteras, se refiere a las aguas residuales
domeésticas generadas en la vivienda y provenientes del Filtro Anaerobico de Flujo Ascendente
(FAFA), antes de ser llevadas al campo de infiltracion o descargarlas a una fuente hidrica, y
a las aguas residuales generadas en el proceso de beneficio del café, provenientes de algin
tratamiento fisico, quimico o biolégico, antes de ser descargadas al suelo o a una fuente de
agua superficial.

Vegetacion. Enloshumedales, lavegetacion esta conformada por macroéfitas que contribuyen
ala oxigenacion del agua residual y a la eliminacion de nutrientes. La vegetacion que se emplea
en este tipode humedales es la misma que coloniza los humedales naturales. Se trata de plantas
acuaticas emergentes como carrizos, juncos, eneas y espadafias, entre otras, que son especies
anfibias que se desarrollan en aguas poco profundas, arraigadas al subsuelo o bien flotando en
la superficie del agua (Salas et al., 2007).

Medio filtrante. En los humedales, el medio filtrante esta formado por grava. La principal
caracteristica del medio es que debe tener la permeabilidad suficiente para permitir el paso del
agua a través de él. El medio filtrante sirve de soporte a la vegetacion, permitiendo la fijacion
de la poblacién microbiana, que participa en la mayoria de los procesos de eliminacion de los
contaminantes presentes en las aguas (Sanchez, 2013).

Clasificacion de los

Los sistemas de humedales se describen tipicamente por la posicion de la superficie del agua'y
el tipo de vegetacion presente (U.S.EPA, 2000). Los humedales pueden clasificarse en sistemas
de flujo horizontal, de flujo vertical y combinados.

Humedales artificiales de flujo horizontal. Existen dos tipos de humedales artificiales
de flujo horizontal desarrollados para el tratamiento de aguas residuales: sistemas de flujo libre
(SHFL) y sistemas de flujo subsuperficial (SHFS) (Metcalf & Eddy, 1995).
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Ventajas de los humedales artificiales
(U.S.EPA, 2000)

1. Proporcionan tratamiento efectivo y minimizan
la necesidad de equipos mecanicos, electricidad
y monitoreo, por parte de operadores calificados.

2. Son menos costosos de construir, operar y
mantener que los procesos convencionales de
tratamiento disefiados para un nivel equivalente
de calidad de efluente.

3. La operacion a nivel de tratamiento secundario
es posible durante todo el afio, con excepcién de
los climas mas frios.

4. La operacion a nivel de tratamiento terciario
avanzado es posible durante todo el afio en climas
calidos o semicdlidos. La configuracién de los
humedales de flujo subsuperficial proporciona
una mayor proteccién térmica que los humedales
de flujo libre.

5. Los sistemas de humedales proporcionan
una adicion valiosa al “espacio verde” de la
comunidad, e incluye la incorporacion de habitat
de vida silvestre y oportunidades para recreacion
publica.

6. Los sistemas de humedales no producen
biosolidos ni lodos residuales que requeririan
tratamiento subsiguiente y disposicion.

7. Son muy efectivos en la remociéon de la
Demanda Biolégica de Oxigeno (DBO), la
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), los Sélidos
Suspendidos Totales (SST), metales y algunos
compuestos organicos y microorganismos
patégenos de las aguas residuales domésticas. La
remocion de nitrégeno y fésforo a bajos niveles
también es posible, pero se requiere de un tiempo
de retencién mucho mayor.

Desventajas de los humedales artificiales
(U.S.EPA, 2000)

1. Requieren un area extensa en comparacién
con los sistemas mecanicos convencionales de
tratamiento.

2. En climas frios las bajas temperaturas durante
el invierno reducen la tasa de remocion de
la Demanda Biologica de Oxigeno (DBO), el
nitrégeno amoniacal (N-NH,) y el nitrégeno
nitrico (N-NO,).

3. La mayoria del agua contenida en los
humedales artificiales es esencialmente anoxica,
limitando el potencial de nitrificacion rapida del
amoniaco.

4. Los humedales no pueden ser disefiados para
lograr una remocién completa de compuestos
organicos, de los SST, del nitrégeno o de bacterias
coliformes.

5. Los mosquitos y otros insectos vectores de
enfermedades pueden ser un problema en los
humedales de flujo libre.

6. Los humedales artificiales pueden remover
coliformes fecales del agua residual doméstica,
al menos en un orden de magnitud. Esto no
siempre es suficiente para cumplir con los limites
de descarga en todas las localidades, por lo cual
podria requerirse desinfeccién subsiguiente.

7. Si bien los humedales de flujo subsuperficial
pueden ser de menor superficie que los
humedales de flujo libre para la remocién de la
mayoria de los constituyentes del agua residual,
el costo mayor de la grava, en estos humedales,
puede dar como resultado costos de construccién
mas altos para sistemas con una capacidad
mayor a 227 m3/dia de agua residual.




Se definen como humedales artificiales de flujo libre superficial (SHFL) aquellos sistemas en
loscuales el agua esta expuesta a la atmosfera (Figura 3). La mayoria de los humedales naturales
son sistemas SHFL, entre los que se incluyen a los fangales (principalmente con vegetacion de
musgos), zonas pantanosas (principalmente de vegetacion arbérea), y las praderas inundadas
(principalmente con vegetacion herbacea y macrofitas emergentes). En los humedales SHFL
el agua fluye sobre la superficie del suelo con vegetacién desde un punto de entrada hasta el
punto de descarga. En algunos casos, el agua se pierde completamente por evapotranspiracion
en el humedal (U.S.EPA, 2000).

Vegetacion

Entrada‘
de tuberia

myltiple Superficie

del agua

Membrana de Capa de suelo Tuberia
recubrimiento o para la zona maltiple
suelo impermeable de raices de descarga

Figura 3. Esquema de un humedal de flujo libre superficial. Fuente: Adaptado de U.S.EPA (2000).

La alimentacioén a estos humedales se efectia de forma continua y la depuracién tiene lugar
en el transito de las aguas a través de los tallos y las raices de la vegetacion implantada. Tanto
los tallos como las raices y las hojas caidas sirven de soporte para la fijacion de la pelicula
bacteriana responsable de los procesos de biodegradacion, mientras que las hojas que estan
por encima de la superficie del agua dan sombra a la masa de agua, limitando el crecimiento
de microalgas (Salas et al., 2007).

Conforme el agua fluye lentamente a través del humedal, las particulas se asientan, los
patdgenos se destruyen y las plantas y los organismos utilizan los nutrientes. Este tipo de
humedal artificial se usa cominmente como tratamiento avanzado después de procesos
de tratamientos secundarios o terciarios. Un humedal artificial de flujo superficial puede
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alcanzar una alta remocion de sélidos suspendidos y una moderada eliminacion de patégenos,
nutrientes y otros contaminantes, como metales pesados (Tilley et al., 2014).

Este tipo de humedales puede tolerar niveles variables de agua y de carga de nutrientes. La
superficie abierta puede actuar como un posible caldo de cultivo para mosquitos; sin embargo,
esto puede prevenirse mediante un buen disefio y mantenimiento, como por ejemplo la
utilizacion de policultivos que cubran el espejo de agua y la cosecha periddica de la vegetacion.
Este tipo de humedal suele ser estéticamente agradable, sobre todo cuando esta integrado en
las areas naturales existentes (Tilley et al., 2014).

Pros (+) y contras (-) de los humedales artificiales de flujo libre superficial
(Tilley et al., 2014)

+) Estéticamente agradables y proporcionan habitat a los animales.

+) Alta reduccién de DBO y s6lidos; eliminacién moderada de patogenos.

+) Pueden ser construidos y reparados con materiales localmente disponibles.

)
)
)
+) Funcionan sin requerimientos de energia eléctrica.

+) En su proceso no tienen problemas de olores si se disefian y mantienen correctamente.
+) Bajos costos de operacién.

Pueden facilitar la reproduccién de mosquitos.

Requieren de una gran area superficial.

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

)
)
) Periodo inicial largo antes de poder trabajar a capacidad plena.
)

Requieren experiencia en disefio y construccion.

Un humedal artificial de flujo subsuperficial (SHFS) esta disefiado especificamente para el
tratamiento de algun tipo de agua residual, o su fase final de tratamiento y esta construido
tipicamente en forma de un lecho o canal que contiene un medio apropiado. Como medio se
utiliza grava, arena u otro tipo de materiales del suelo (Figura 4). El medio se siembra con la
vegetacion emergente y por disefo, el nivel del agua se mantiene por debajo de la superficie
del medio (U.S.EPA, 2000).

El medio filtrante actia como un filtro para remover so6lidos, con una superficie fija a la cual
pueden adherirse las bacterias y sostenerse la vegetacion. Aunque las bacterias anaerobias
y facultativas degradan mas compuestos organicos, la vegetacion transfiere una pequefia
cantidad de oxigeno al area de raiz para que las bacterias aerdbicas puedan colonizar el area y
degradar la materia organica. Las raices de la planta juegan un papel importante en mantener
la permeabilidad del filtro (Tilley et al., 2014).




Comunmente, se usa grava pequefia, redonda y de tamafo uniforme (de 3,0 a 32,0 mm
de didmetro) para llenar el lecho hasta una profundidad de 0,5 a 1,0 m. Para limitar las
obstrucciones,lagravadebeestarlimpiaylibrede arenafina. En afios recientes, otros materiales
de filtro alternativos, como el tereftalato de polietileno -PET- (plastico muy utilizado en envases
de bebidas), también se han usado con éxito. Asi mismo, el nivel del agua en el humedal se
mantiene de 5,0 a 15,0 cm por debajo de la superficie para garantizar el flujo subsuperficial.
Cualquier planta nativa con raices profundas y anchas que pueda crecer en un entorno himedo
y rico en nutrientes es adecuada para este tipo de humedal (Tilley et al., 2014).

Las obstrucciones son un problema comun vy, por lo tanto, el afluente debe estar pretratado
con tratamiento primario, antes de ser conducido al humedal. Esta tecnologia no es apropiada
para aguas residuales domeésticas sin tratar. Es un tratamiento recomendado para viviendas, en
las que se realiza un tratamiento primario a las aguas residuales domésticas (por ejemplo, en
el tanque séptico), pero en las que se requiere obtener un efluente de calidad superior (Tilley

etal., 2014).
Vegetaciodn
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Figura 4. Esquema de un humedal de flujo subsuperficial. Fuente: Adaptado de U.S.EPA (2000).

Este tipo de humedal logra una significativa eliminacién de patégenos por deterioro natural,
depredacion de organismos superiores y filtracion (dado que el agua fluye por debajo de la
superficie y se minimiza cualquier contacto de organismos patdgenos con la vida silvestre
y humana). También se reduce el riesgo de criaderos de mosquito, ya que no hay agua
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estancada como sucede en el humedal artificial de flujo superficial. El humedal artificial
de flujo horizontal subsuperficial es estéticamente agradable y puede integrarse a areas
silvestres o parques (Tilley et al., 2014).

Pros (+) y contras (-) de los humedales de flujo subsuperficial (Tilley et al.,
2014)

(+) Alta reduccion de DBO, sélidos suspendidos y patégenos.
(+) Con este humedal se evitan los problemas de mosquitos que existen en los humedales
artificiales de flujo superficial.
+) Pueden ser construidos y reparados con materiales disponibles localmente.
+) Funcionan sin requerimientos de energia eléctrica.
+) Bajos costos de operacion.
Requieren de una gran area superficial.

Poca remocion de nutrientes.

Periodo inicial largo antes de poder trabajar a capacidad plena.

(
(
(
(
(
(
(
(

)
)
-) Riesgo de obstrucciones, dependiendo del pretratamiento y el tratamiento primario.
)
)

Requieren experiencia en disefio y construccion.

Humedales artificiales de flujo vertical. Un humedal artificial de flujo vertical es un
lecho filtrante donde esta plantada vegetacion acuatica. Las aguas residuales son vertidas
o dosificadas desde un punto mas alto en la superficie, utilizando un sistema mecanico de
dosificacion. El agua fluye verticalmente a través de la matriz filtrante hacia el fondo de la
laguna, donde es recolectada por un tubo de drenaje (Figura 5). La principal diferencia entre un
humedal de flujo vertical y uno de flujo horizontal no es sélo la direccion de la trayectoria del
flujo sino las condiciones aerobias (Tilley et al., 2014).

Al dosificar de forma intermitente el agua en el humedal (cuatro a diez veces al dia), el filtro
pasa por las etapas de saturado y no saturado y, por consiguiente, por diferentes fases de
condiciones anaerobiasy aerobias. Durante la fase de arrastre, las aguas residuales percolan
hacia abajo, a través del lecho no saturado. Conforme el lecho drena, el aire es atraido al
interiory el oxigeno tiene tiempo para disiparse por los medios porosos (Tilley et al., 2014).

El medio filtrante remueve los sélidos y provee una superficie fija a la cual pueden fijarse las
bacteriasy servircomo base para la vegetacion. La capa de mas arriba se siembray la vegetacion
puede desarrollar raices anchas y profundas que permean el medio filtrante. Los nutrientes y
los materiales organicos son absorbidos y degradados por las densas poblaciones microbianas
(Tilley et al., 2014).




Plantas de humedal (macréfitas)

Tubo de Membrana Grava Tubo de
aireacion de recubrimiento drenaje
o suelo impermeable

Figura 5. Esquema de un humedal de flujo vertical. Fuente: Adaptado de Tilley et al. (2014).

El humedal artificial de flujo vertical es un buen tratamiento para comunidades que tienen
tratamiento primario para sus aguas residuales (por ejemplo, tanque séptico) y que buscan
conseguir un efluente de calidad superior. Debido al sistema mecanico de dosificacién, esta
tecnologia es mas apropiada cuando se cuenta con personal de mantenimiento capacitado, un
suministro de energia constante y disponibilidad de repuestos (Tilley et al., 2014).

Este tipo de humedal logra eliminar patégenos por deterioro natural, depredacion de
organismos superiores y filtracion. Reduce el riesgo de criaderos de mosquito, ya que no hay
agua estancada. Es estéticamente agradable y puede integrarse a areas silvestres o parques.

Humedales artificiales combinados. En los sistemas de humedales combinados,
también conocidos como multifase, se disefian varios compartimentos para propiciar diferentes
tipos de reacciones y procesos, con el fin de conseguir una mayor eficiencia en la reduccion
de contaminantes (Figura 6). De esta manera, pueden aprovecharse mejor las ventajas que
presenta cada tipo de humedal, disefiando un sistema con una configuracién que favorezca las
reacciones oportunas para la reduccion de algin contaminante en particular (Sanchez, 2013).
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Pros (+) y contras (-) de los humedales de flujo vertical (Tilley et al., 2014)

(+) Alta reduccion de DBO, sélidos suspendidos y patégenos.
(+) Capacidad de nitrificacién debido a la transferencia de oxigeno adecuado.
)

(+) Con este humedal se evitan los problemas de mosquitos que existen en los humedales
artificiales de flujo superficial.

+) Menos obstrucciones que en los humedales artificiales de flujo horizontal subsuperficial.

(+)
(+) Requieren menos espacio que los humedales artificiales de flujo superficial libre.
(+) Bajos costos de operacion.

(

) Requieren experiencia en disefio y construccién, sobre todo para el sistema de
dosificacion.

) Requieren un mantenimiento mas frecuente que los humedales artificiales de flujo
horizontal subsuperficial.

(
(
(
(

Pueden necesitar una fuente constante de energia eléctrica.

)
) Periodo inicial largo antes de trabajar a capacidad plena.
)

Limitaciones en la disponibilidad de los repuestos y materiales localmente.

Humedal artificial de Humedal artificial de
flujo subsuperficial flujo subsuperficial
vertical horizontal

Agua sin
tratar

Tuberia
de 1ingreso

Agua
tratada
]
Tuberia Tuberia Tuberia
Grava de aireacioén de drenaje Grava de salida

Figura 6. Esquema de un sistema de humedales artificiales combinado. Fuente: Adaptado de Direccién
General de Recursos Hidricos (2011).



Actualmente, el caso mas utilizado de combinacion de humedales consiste en el tratamiento,
en serie, mediante la operacién de un humedal vertical de flujo subsuperficial, seguido de
un humedal horizontal de flujo subsuperficial, favoreciendo, en primer lugar, los procesos
aerobicos por la carga intermitente de agua en el humedal de flujo vertical y, posteriormente,
el agua pasa al humedal de flujo superficial, donde se presentan procesos anaerébicos, al
existir un flujo de agua constante en el sustrato sin estar expuesto directamente a la atmésfera.
Con esta configuracion se alcanza una mayor eficacia en el tratamiento de contaminantes, en
especial, para la eliminacién de nitrogeno y patdégenos. En los humedales de flujo vertical se
consigue la eliminacién de la DBO y la nitrificacién, y en los humedales de flujo horizontal se
consigue la desnitrificacion (Sanchez, 2013).

Mecanismos de remocion

En los humedales artificiales se presenta una interaccion entre el agua a tratar con el suelo,
las plantas, los microorganismos y la atmosfera. En estos sistemas intervienen muchos de los
procesos utilizados en las plantas de tratamiento convencional: fisicos, quimicos y biolégicos
(sedimentacion, filtracién, transferencia de gases, absorcién, intercambio i6nico, precipitacion
quimica, oxidacion y reduccion quimica, y conversion y descomposicién bioldgicas), junto con
procesos propios de los sistemas de tratamiento natural tales como la fotosintesis, la foto-
oxidacién y la asimilacion por parte de las plantas (Metcalf & Eddy, 1995).

A diferencia de los sistemas convencionales de tratamiento, en los cuales los procesos se llevan
a cabo de forma secuencial, en diferentes tanques y reactores, a velocidades aceleradas, en
los sistemas naturales los procesos se producen a velocidades naturalesy se realizan en forma
simultadnea en un Unico “reactor-ecosistema” (Metcalf & Eddy, 1995).

Enloshumedalesartificialesladepuracionse basaen procesos naturalesde tipo microbiolégico,
bioldgico, fisico y quimico, relacionados con el tipo de organismos presentes en los mismos 'y
que se describen a continuacion.

Microorganismos y organismos inferiores heterétrofos. En este grupo se
incluyen bacterias, protozoos, actinomicetos y hongos, los cuales participan en el proceso
de descomposicion de la materia organica y a la vez son productores primarios de biomasa.
Se concentran alrededor de la superficie de particulas sélidas, sedimentos, detritos (material
resultante de la descomposicion de la materia organica) y partes sumergidas de las plantas
(Curt, 2004).

Las bacterias son responsables de la degradacion de la materia organica, la transformacion del
nitrégeno a formas asimilables para las plantas (amonio, nitratos), la solubilizacion del fosforo
para que sea asimilado por las plantas y la reduccién y oxidacién de compuestos de azufre.
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Los protozoos son importantes en la cadena tréfica del sistema, ya que al alimentarse de las
bacteriasregulanla poblacion bacterianaresponsable de ladegradacion dela materiaorganica;
como productos de su metabolismo generan ortofosfatos y amonio, facilmente asimilables por
las plantas y contribuyen a la floculacion de los sélidos suspendidos (Curt, 2004).

Se considera que las reacciones bioldgicas se deben a la actividad de los microorganismos
adheridos a las superficies disponibles de sustrato sumergido. En el caso de los humedales de
flujo libre, estos sustratos son las porciones sumergidas de las plantas vivas, los detritos vegetales
y la capa béntica del suelo. En humedales de flujo subsuperficial el sustrato sumergido disponible
incluye las raices de las plantas que crecen en el medio y la superficie misma del medio. Dado que
el area de sustrato en un humedal de flujo subsuperficial puede sobrepasar por mucho el sustrato
disponible en humedales de flujo libre, las tasas de reaccion microbiana pueden ser mayores que
las de humedales de flujo libre para muchos contaminantes (U.S.EPA, 2000).

Algas. Son organismos acuaticos fotosintéticos cuyo papel es esencial en la biosfera. La
presencia de algas en los humedales es inherente a su condicién de habitats humedos. Las
algas, al realizar la funcion fotosintética, contribuyen a crear ambiente aerobio liberando
oxigeno propicio para procesos oxidativos de la carga contaminante (Curt, 2004).

Vegetacion. La vegetacién desempefia un papel fundamental en el buen funcionamiento
del sistema, se trata de actuaciones activas derivadas de la accion fisiolégica de la misma 'y
actuaciones pasivas en la que intervienen procesos fisicos por efecto de la presencia de las
plantas en el sistema (Curt, 2004).

Actuacion pasiva de la vegetacion en la depuracion. En el balance global de las
funciones que desempefia la vegetacion en los humedales artificiales, los procesos fisicos
suponen la funcion mas importante de las plantas para la eficacia depuradora del sistema.
En primer lugar, las macréfitas pueden ejercer funciones de desbaste, reteniendo los solidos
gruesos arrastrados por el agua residual. También, por actuar de barrera fisica para el flujo
del agua residual, reducen la velocidad del influente (caudal de agua que circula en el interior
del humedal), lo que favorece la sedimentacion de particulas en suspensién. De otro lado, las
partes de las plantas que estan en contacto con el influente, actian como soporte pasivo de
microorganismosy crean en sus proximidades ambientes propicios para el desarrollo de estos;
es decir, las plantas crean una enorme area superficial para el desarrollo de ‘bio-peliculas’, en
las que crecen bacterias, protozoos y algas microscédpicas (Curt, 2004).

También son de resefar las actuaciones pasivas que se refieren a la parte aérea de las plantas.
Cuando la vegetacion tiene un determinado porte, como ocurre con plantas acuaticas
emergentes, la vegetacion tiene un cierto efecto amortiguador de las temperaturas extremas
y otros fendmenos atmosféricos, ya que aisla la superficie del agua, intercepta lluvia y nieve, y
reduce las pérdidas de calor que eventualmente se producen por el viento.




Procesos activos de la vegetacion en la depuracion. Con respecto a las funciones
que desempefian activamente las plantas en los humedales artificiales, hay que destacar: el
intercambio gaseoso desde las hojas hacia la zona radical en contacto con el agua residual,
esto favorece la degradacién de la materia organica del entorno de las raices por medio de los
microorganismos que viven asociados al sistema radical de la planta. El aerénquima (tejido
con amplios agujeros interconectados) permite la conveccion de gases a través de toda la
planta, llegando el O, a las raices, el cual es liberado a la columna de agua, generando un micro
ambiente aerobio en las zonas cercanas a las raices. El contenido O, en el agua depende de los
mecanismos de transporte gaseoso, la demanda de O, en los sedimentos, la permeabilidad de
las raices y las especies de plantas utilizadas en el sistema de tratamiento (Figura 7). Algunos
estudios indican que Phragmites australis puede liberar hasta 4,3 g m? d* de O, y las plantas
flotantes entre 0,25y 9,6 gm2d* de O, (Curt, 2004).

También las macréfitas pueden ejercer una depuracién directa por la absorciéon de iones
contaminantes, tanto metales pesados como nitratos y fosfatos.

Durante el proceso de transpiracion, el agua residual es bombeada por las raices hacia las hojas
y muchos de los contaminantes entran en contacto con las raices (absorcién de iones, nitratos y
fosfatos). Las plantas de los sistemas incrementan la tasa de evapotranspiraciony, por lo tanto,
la pérdida de agua. Durante el proceso de fotosintesis se presenta la oxigenacion del agua,
incrementando el valor de O, y del pH. Las raices de las plantas exudan y secretan carbono
organico y los rizomas muertos proporcionan una fuente de carbono organico, necesarios para
el proceso de desnitrificacion (Gauss, 2008).

El papel que desempenia la vegetacion en la remocion de nutrientes y otros contaminantes
del agua esta estrictamente relacionado con factores propios de la planta. Las extracciones
dependen del rendimiento del material vegetal sembrado. Las plantas acuaticas son muy
productivas, por lo que la extraccion de nutrientes por incorporacion al tejido vegetal, puede
llegar a ser muy significativa.

Las transformaciones de los constituyentes que ocurren en los humedales se relacionan con
los ciclos del carbono y de los nutrientes. En todos los humedales ocurren condiciones de
depuracion tanto aerobias como anaerobias, en grados variables al mismo tiempo (Crites et
al., 2000). En la Tabla 1 se resumen los principales mecanismos de remocién y transformacién
de la materia organica, solidos suspendidos, nitrogeno, fésforo y organismos patoégenos de las
aguas residuales tratadas en los humedales artificiales.
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Fauna. Esta compuesta por diferentes especies de insectos y en menor medida aves, peces,
anfibios y reptiles ocasionales. Los insectos juegan un papel importante en la cadena tréfica y
sirven de alimento a organismos superiores como aves y peces. Algunos insectos pueden ser
plagas de la vegetacidon y otros molestos para el hombre (mosquitos) (Curt, 2004).

Ubicacion de los humedales

Los humedales deben localizarse aguas abajo del tanque séptico o del filtro anaerdbico (FAFA)
para el postratamiento de las aguas residuales domésticas, tal como se establece en el Titulo
J del Reglamento Técnico del Sector de Agua potable y Saneamiento Basico [RAS], o aguas
abajo de un reactor metanogénico o de la ultima unidad de un tratamiento secundario para
el postratamiento de las aguas residuales del beneficio del café. Para esto, debe hacerse
una evaluacion de las caracteristicas del suelo, localizacion de cuerpos de agua, topografia,
localizacion geografica, lineas de propiedad y vegetacidn existente para ubicar adecuadamente
el humedal, de acuerdo al Titulo J del RAS (Ministerio de Medio Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, [MAVDT], 2010).
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Topografia.Elterrenoidoneo paralainstalacion de un humedal es uno de topografia uniforme
horizontal o en ligera pendiente; ello se debe a que los sistemas de flujo libre (SHFL) suelen
disefarse con depositos o canales horizontales, y a que los sistemas de flujo subsuperficial
(SHFS) suelen disefiarse y construirse con pendientes del 1,0% o superiores. A pesar de que
es posible construir depositos en terrenos de mas pendiente y con topografia mas irregular, el
movimiento de tierras necesario afectara al costo constructivo del sistema. En consecuencia,
los sistemas de humedales suelen construirse con pendientes inferiores al 5,0% (Metcalf &
Eddy, 1995).

Suelo.Dado queelobjetivodeloshumedaleseseltratamiento delaguaresidualenlalaminade
agua situada por encima de la superficie del terreno, los emplazamientos mas apropiados para
la instalacién de estos sistemas son suelos con niveles superficiales o estratos subsuperficiales
de permeabilidad lenta (< 0,5 cm h?). Consecuentemente, deben minimizarse las pérdidas
por percolacién a través de la superficie del terreno. Los suelos naturales de permeabilidad
rapida pueden ser aptos para la construccion de pequefios sistemas, construyendo depdsitos
revestidos con arcilla o con ldaminas impermeabilizantes. La distancia hasta el nivel freatico
debe de ser como minimo de 0,3 a 0,6 m, para permitir la existencia de distancia suficiente para
el tratamiento de todo el percolado que pueda entrar en contacto con las aguas subterraneas
y para evitar la saturacion de la zona radical. La profundidad hasta el estrato rocoso puede ser
importante si afecta los costos de construccion del sistema (Metcalf & Eddy, 1995).

Uso actual del terreno. Eltipo de terreno preferido para lainstalacién de los humedales son
espacios abiertos o de uso agrario. Los humedales artificiales pueden favorecer las condiciones
de los sistemas naturales al proporcionar un habitat suplementario para el mundo animaly, en
algunos casos, un abastecimiento de agua mas constante (Metcalf & Eddy, 1995).

Clima. Es posible utilizar sistemas de humedales en zonas de climas frios; sin embargo, la
viabilidad del funcionamiento de los sistemas durante el invierno depende de la temperatura
del agua en el interior del depoésito y de los objetivos del tratamiento. El rendimiento del
proceso de tratamiento es muy sensible a la temperatura, ya que los principales mecanismos
de tratamiento son biolégicos (Metcalf & Eddy, 1995).
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Tabla 1. Principales mecanismos de remocion y transformacion de los contaminantes en los
humedales artificiales. Fuente: Adaptado de Crites et al. (2000).

Constituyente del agua residual Mecanismo de remocion

. ) Floculacion/sedimentacion
Solidos suspendidos ) o B
Filtracion/interceptacion

Bioconversion por bacterias aerobias, anaerobiasy
Materia organica biodegradable facultativas, y detritos de la superficie (DBO soluble)

(DBO) Adsorcion, filtracion, floculacion y sedimentacion (DBO
particulada)

Procesos fisicos: filtracion, interceptacion, floculacion,
sedimentacién

Procesos de sorcion (biopeliculas)

Nitrogeno e pe e .
g Nitrificacion - desnitrificacion bacteriana
Asimilacion vegetal
Volatilizacién
Procesos fisicos: filtracion, interceptacion, floculacion,
sedimentacion
Fosforo

Procesos de sorcién (biopeliculas)
Asimilacion vegetal

Decaimiento natural
Predaccién
. ) Sedimentacién
Organismos patégenos
Excrecién de antibidticos por parte de las raices de las
plantas

Irradiacion UV
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visible a simple vista (herbaceas, arbustos, arboles). Por ello, los vegetales de talla visible

que crecen en los humedales se denominan ‘macrofitas acuaticas’, término que, desde
un punto de vista amplio, engloba plantas acuaticas vasculares (angiospermas y helechos),
musgos acuaticos y grandes algas (Curt, 2004).

D esde el punto de vista botanico, el término ‘macrofita’ se aplica a cualquier vegetal que es

Clasificacion de las

El abanico de especies que se utilizan en fitodepuracion se restringe a especies tipicamente
helofitas (plantas perennes que mantienen el contacto con zonas saturadas de agua), debido a
que los sistemas mas extendidos son los humedales de flujo superficial y flujo sub-superficial.
En estos sistemas, las principales plantas utilizadas son Typha spp. (eneas), Phragmites australis
(carrizo) y Scirpus spp. (juncos). En sistemas de tratamiento de aguas, estrictamente acuaticos,
se utilizan plantas flotantes de flotacion libre, como son Eichhornia crassipes (jacinto de agua)
y Lemna spp. (lentejas de agua), entre otras (Curt, 2004).

Existen muchas clases de plantas acuaticas o macrofitas que pueden utilizarse para el
tratamiento de las aguas residuales, pero es necesario tener en cuenta diversas caracteristicas
antes de hacer una seleccion. Entre los criterios que hay que considerar para esta seleccién
estan (Salazar, 1988):

* Adaptabilidad al clima local

* Altas tasas fotosintéticas

* Alta capacidad de transporte de oxigeno

* Tolerancia a concentraciones adversas de contaminantes
* Capacidad asimilativa de contaminantes

* Resistencia a plagas y enfermedades

* Facil manejo

Debido a los diferentes usos que se dan a los cuerpos de agua, una planta acuatica considerada
perjudicial en un caso puede ser inofensiva o benéfica en otro. El primer paso para determinar
si una planta acuatica es util o perjudicial es identificarla (Stanley, 1982). Las plantas acuaticas
muestran una gran diversidad en cuanto a modo de vida. En funcién de dénde se situan los
organos asimiladores, se distinguen tres tipos de plantas acuaticas: flotantes, sumergidas y
anfibias (Curt, 2004).

Plantas acuaticas flotantes. Son plantas en las que sus érganos asimiladores estan
flotando en la superficie del agua. Este grupo comprende plantas de libre flotacién, que son
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aquellas que presentan raices suspendidas en el agua (por ejemplo, la lenteja de agua), como
plantas flotantes enraizadas, que son aquellas en las que sus raices estan ancladas en los
lodos del humedal y sus hojas estan flotando en la ldmina de agua, como el lirio acuatico
(Figura 8). Entre las plantas flotantes utilizadas en los sistemas acuaticos de tratamiento
de aguas, se encuentran la lenteja de agua (Lemna minor) y el jacinto de agua (Eichhornia
crassipes) (Figura 9), de muy alta productividad. La funcién principal de estas plantas es la de
proporcionar sombra para dificultar el crecimiento de las algas, ademas de actuar extrayendo
nutrientes (Curt, 2004).

Figura 8. Lirio acuatico. Fuente: Archivo Figura 9. Jacinto acuatico sembrado en
Fotogrdfico Cenicafé. humedales artificiales en Cenicafé.

Plantas sumergidas. Las partes vegetativas de estas plantas no aparecen sobre la
superficie del agua. Pueden estar o no fijas al fondo. Cualquier parte de la planta (excepto la
inflorescencia) que sobresalga de la superficie se seca rapidamente al sol (Stanley, 1982). Se
desarrollan en la columna de agua, manteniendo todos sus 6rganos vegetativos por debajo de
la ldmina de agua. Son plantas importantes en los humedales naturales a causa de su efecto
oxigenador en la columna de agua. En este grupo se encuentran especies muy comunes de los
humedales naturales, como Ranunculus aquatilis (raninculo de agua) (Figura 10) y Potamogeton
spp., y otras que se utilizan frecuentemente en estanques ornamentales por su capacidad
oxigenadora, como son Ceratophyllum demersum o Myriophyllum verticillatum. Algunas de las
plantas acuaticas sumergidas de aplicacion en sistemas acuaticos artificiales de depuracion
son Potamogeton spp. y Elodea spp. (Curt, 2004).

Plantas anfibias (emergentes). Son aquellas plantas que tienen parte de su estructura
vegetativa dentro y otra parte fuera del agua. Tipicamente se trata de plantas arraigadas en el




suelo sumergido (lodo) o en suelo encharcado, y que asoman parte de su cuerpo vegetativo por
encima de la lamina del agua. En este grupo se encuentran importantes especies de interés en
los humedales artificiales, como las eneas (Figura 11), la cafia comun, Phragmites australis y
el esparganio, Sparganium erectum. Su funcién primaria en los humedales artificiales es la de
actuar de filtro para mejorar los procesos de floculacion y sedimentacién. Otras funciones son
la de servir de soporte de microorganismos (por desarrollo de una gran superficie de 6rganos
sumergidos), oxigenar el agua circundante en la rizosfera y extraer nutrientes (Curt, 2004).

Figura 10. Ranunculo de agua. Fuente:
(“Ranunculus aquatilis,” 2020). artificiales en Cenicafé.

Especies acuaticas utilizadas

A continuacién se describen las caracteristicas de las plantas acuaticas que se han utilizado en
las investigaciones de Cenicafé en humedales artificiales.

Eichhornia crassipes (Mart.) Solms Jacinto acuatico

Eichhornia crassipes (Figura 12) es una planta de la familia Pontederiaceae, nativa de América
del Sur, que flota sobre la superficie de arroyos y lagos de agua dulce; se considera libre, ya que
sus raices no estan fijas a alglin sustrato. Posee una raiz de tipo plumosa, fibrosa y con muchas
ramificaciones. El tallo es delgado, de él parten los peciolos que son esponjosos e inflados y
se encuentran rodeandolo. Las hojas son lobuladas, de un color verde caracteristico por ser
muy brilloso (Weldon, 1973, citado por Olguin et al., 1994). Posee flores de color malva a casi
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violeta. Se propaga rapidamente por medios vegetativos. Cada planta produce estolones en
cuyos extremos se forman nuevas plantulas. Su habito de desarrollo y multiplicacion le permite
cubrir rapidamente grandes extensiones de agua (Stanley, 1982).

por lo general, el jacinto acuatico crece en el agua dulce estancada
o de movimiento lento, de rios, arroyos y represas. A veces enraiza en el lodo al bajar el nivel
del agua y persiste por algun tiempo. No tolera agua salobre. Crece en aguas blandas o
medianamente duras, a una temperatura de 20°C a 30°C y con luz natural clara (Stanley, 1982).

Los jacintos de agua no toleran el clima frio; las hojas y las flores mueren en condiciones de
congelamiento, pero la planta se regenera a menos que las puntas del rizoma se congelen.
Debido alasensibilidad que tienen los jacintos de agua a las bajas temperaturas, su uso se limita
aregiones con temperaturas templadas y calidas; si la temperatura ambiente no desciende por
debajo de 5°C a 10°C, pueden tolerar temperaturas del agua tan bajas como de 10°C. En lugares
con grandes variaciones climaticas puede ser mas adecuado tener sistemas combinados de
jacintos con otras plantas acuaticas (Crites et al., 2000).

existen varios estudios sobre la remocion de nutrientes
de las aguas residuales, por parte del jacinto, con valores que, dependiendo de las condiciones
de cultivo, varian entre 1.980 kg ha-afio*de Ny 322 kg ha-ano* de P hasta 7.887 kg ha-afio*de
Ny 1.978 kg ha-afio*de P (Olguin et al., 1994).

Los estudios sobre la capacidad de estas plantas para extraer nutrientes de las aguas residuales
han mostrado excelentes resultados. Lord (1982), reporta la reduccion de la DBO, en mas del
97%, los sélidos suspendidos totales en el
95%, el nitrogeno y el potasio en el 99%, el
silice en el 87% vy el fosfato del 60% al 65%,
siendo la pérdida de agua a través de la
transpiracion superior al 50% del volumen
aplicado, lo cual reduce significativamente
el volumen de aguas residuales que se tienen
que tratar.

La mayoria de los sistemas de tratamiento
con jacintos estan compuestos por lagunas
rectangulares, dispuestas en serie. Las
estructuras de entrada del afluente varian
desde vertederos en concreto o madera,
hasta tuberias de distribucién perforadas,
con salidas maltiples. El objetivo es proveer  Figura 12. Inflorescencia de Eichhornia
un sistema de poco mantenimiento, que AR 2T




pueda distribuir uniformemente el agua residual. Se prefiere la descarga subsuperficial para
las entradas, mientras que las estructuras de paso entre las lagunas y las de salida pueden ser
tanto superficiales como subsuperficiales (Crites et al., 2000).

Pistia stratiotes L. Lechuga de agua

Pistia stratiotes (Figura 13) es una planta perenne de flotacion libre, de la familia Araceae, nativa
de las regiones tropicales y subtropicales de América, Asia y Africa, identificable por la roseta de
hojas rizadas color gris-verde en forma de abanico, mas espesas y esponjosas en la base, y que
pueden alcanzar los 15,0 cm (Stanley, 1982). También se le conoce como lechugilla de agua 'y
repollito de agua, es la Unica especie que conforma el género Pistia. Sus raices son numerosas
y densas, pueden colgar entre 50 y 80 cm por debajo del agua; cada raiz esta cubierta de finos
pelos que le dan apariencia plumosa (Howard, 2008).

Sus flores son pequefas y constan de varias flores masculinas cerca de la punta y una flor
femenina en la base, que dan lugar a pequefas bayas verdes. La variacion morfolégica es
influenciada por las condiciones ambientales y la densidad de la poblacién (Howard, 2008).

Aligual que eljacinto acuatico, cada planta produce estolones cortos que dan origen a nuevas
plantas. En condiciones calidas el crecimiento y la propagacion de las plantas pueden ser
muy rapidos.

la lechuga de agua se desarrolla en aguas dulces estancadas o
en corrientes lentas de agua de represas, arroyos y rios. A veces se encuentra enraizada en el
lodo después de bajar el nivel de las aguas. No tolera heladas ni periodos frios prolongados.
Crece en aguas blandas o semiduras, a
temperaturas entre 15°C a 35°C, siendo su
crecimiento optimo en el rango 22°C a 30°Cy
aguas ligeramente acidas (pH entre 6,5y 7,2)
y luz superior intensa (Stanley, 1982).

algunos de los trabajos de investigacion
relacionados con la utilizacién de P. stratiotes
en el tratamiento de aguas residuales son:
Reddy & DeBusk (1985) evaluaron, a escala
de microcosmos, la remocion de N y P por
parte de P. stratiotes; Aoi & Hayashi (1996)
evaluaron la remocion de nutrimentos de
aguas residuales por parte de la lechuga de
Figura 13. Pistia stratiotes. agua; Sooknah & Wilkie (2004) valoraron la
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remocion de nutrimentos, por parte de la lechuga, de efluentes provenientes de la digestion
anaerobia de excretas de vacuno.

Typha angustifolia L. Enea

La familia de las Typhaceae, ampliamente distribuidas en todo el mundo, esta formada por el
género Typha (Figura 14), de caracteristicas morfologicas bastante homogéneas. Son plantas
acuaticas con sistema radical arraigado en el fondo del humedal y estructura vegetativa que
emerge por encima de la ldmina de agua. Son plantas herbaceas perennes, erectas, de gran
desarrollo, que pueden alcanzar mas de 3,0 m de altura. Las hojas de las eneas se disponen
formando un denso grupo desde la parte basal de la planta, ya que estan envainadas unas
con otras, son planas pero gruesas y esponjosas; al seccionarlas transversalmente se observan
numerosos canales aeriferos. En las eneas las flores se agrupan densamente en inflorescencias
unisexuales (del tipo espiga compuesta) diferenciadas, que se sitian muy proximas entre si
en el extremo del escapo floral. La inflorescencia masculina se ubica en la parte mas apical
del escapo floral y la inflorescencia femenina por debajo de la masculina, con una apariencia
similar a la de un “tabaco”, por su grosor y coloracion marrén, seguida por la inflorescencia
masculina, de forma cilindrica, similar a la femenina, pero menos gruesa; todo ello atravesado
por un largo eje erecto de grosor fino (Curt, 2004).

Distribucion y ambiente: para su crecimiento requiere un pH entre 4 a 10, no es una planta
de sombra, presenta una tolerancia media a la salinidad (entre 15 a 30 ppt) (Reed et al., 1998),
alta tolerancia a condiciones anaerobias y soporta un amplio rango de temperaturas (entre
10°C y 30°C) (Lara, 1999). Su crecimiento es rapido, a través de los rizomas que se extienden
lateralmente, alcanzando un cubrimiento denso en menos de un ano, con plantas sembradas
cada 0,6 m. La penetracién de las raices
es poco profunda en grava (0,3 m) y el
rendimiento anual de la biomasa es cercano
a 30 t ha'. Debe estar permanentemente
inundada por encima de 0,3 m, pero puede
tolerar sequia. Es muy comunmente utilizada
en muchos humedales de flujo libre y flujo
subsuperficial (Reed et al., 1998).

Utilizacion en depuracion de aguas: una
muestra de los trabajos de investigacion en
este campo, son los realizados por Ansola
& De Luis (1994), quienes estudiaron los
contenidos de NPK en los tejidos de T
angustifolia, utilizada para el tratamiento
de aguas residuales domésticas en Leo6n
(Espana); en la zona cafetera de Colombia,

it T,

Figura 14. Typha angustifolia.

Construya y opere un humedal artificial para el postratamiento
de las aguas residuales de su finca cafetera




Williams et al. (1999) evaluaron un sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas
utilizando T. angustifolia en humedales de flujo subsuperficial; Perkins & Hunter (2000)
estudiaron la remocién de bacterias entéricas por Typha spp. en humedales de flujo libre;
Zunhiga et al. (2003), evaluaron el desempefio de T. latifolia en humedales de flujo subsuperficial
para la depuracién de aguas residuales domésticas en Chile; Bernal et al. (2003) evaluaron
el desempefo de Typha spp. en un humedal de flujo subsuperficial a escala piloto, en el
tratamiento de aguas residuales domésticas en la costa Atlantica de Colombia.

Salvinia auriculata complex Oreja de agua

Las salvinias comprenden cerca de 12 especies y estan ampliamente distribuidas en regiones
calidas del mundo. Crecen flotando en aguas estancadas con aporte de materia organica, en
asociacion con otras plantas. Se caracterizan como vegetacion flotante, poseen hojas dimorfas
solitarias o en grupos, miden de 10,0 a 16,0 mm de largo. Las hojas flotantes son fotosintéticas
provistas de pelos secos en la superficie axial y pelos hUmedos en la base. Su crecimiento es
rapido y la fragmentacion ocurre facilmente, favoreciendo su amplia extensiéon (Cook, 1974,
citado por Olguin et al., 1994).

El complejo Salvinia auriculata (Figura 15), es un grupo de cuatro especies similares, que tienen
como caracteristica la presenciadeun érgano sumergido,conosineje primario aparente,simple
o ramificado, con uno a varios ejes fértiles. Sus hojas flotantes aparentemente son opuestas,
a veces planas; haz con pelos ubicados de a cuatro sobre papilas, cubriendo toda la superficie
de la l[dmina o limitados al margen de la misma; envés piloso y nervios ramificados. Forman
parte de este complejo las especies S. auriculata Aublet, S. molesta D.S. Mitchell, S. herzogii de
la Sotay S. biloba Raddi. Las hojas para S. auriculata, S. herzogiiy S. biloba usualmente estan
enelrangodel,5a2,0cmdelargoy1,8a2,5
cm de ancho; para S. molesta son mayores
y potencialmente alcanzan entre 4,0 cm
de largo y 5,0 cm de ancho en la madurez
(Richerson & Jacono, 2005).

la Salvinia crece
en aguas detenidas o corrientes lentas
de agua dulce. S. auriculata es originaria
de Trinidad, Guyana, Brasil, Paraguay y
Argentina; S. molesta de las costas del
Sureste de Brasil, S. herzogii de Paraguay,
Uruguay, Sur de Brasil y Norte de Argentina,
y S. biloba de los estados de Espirito Santa

y Rio de Janeiroy Sur de Brasil (Richerson &
Figura 15. Salvinia auriculata. Jacono, 2005).
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Crece en aguas templadas, con alto contenido de elementos nutritivos, el desarrollo
es muy rapido y en poco tiempo una densa vegetacion puede cubrir completamente la
superficie del agua. Crece en aguas no muy duras, a una temperatura de 18°C a 28°Cy luz
natural o artificial clara, sobre todo en invierno (Stanley, 1982). Las especies de Salvinia
han demostrado ser tolerantes a las heladas, pero no resisten la formacioén de hielo en la
superficie del agua. Whiteman & Room (1991) reportan temperaturas extremas letales para
S. molesta de -3°Cy 43°C.

Utilizacion en depuracion de aguas: algunos de los trabajos de investigacion
relacionados con la utilizacion de Salvinia spp. en el tratamiento de aguas residuales son: a
escala de microcosmos, Reddy & DeBusk (1985), evaluaron laremociéonde Ny P por parte de
S. Rotundifolia; Nichols et al. (2000) evaluaron el comportamiento de S. minima a diferentes
concentraciones de cromo; Olguin et al. (2003) evaluaron el desempefio de S. minima en la
remocion de Ny P de efluentes de aguas residuales de café, tratadas anaerobiamente.

Azolla filiculoides Lam Helecho de agua

El género Azolla spp. (Figura 16) corresponde a diminutos helechos acuaticos que flotan
libremente en el agua. Sus hojas son verdes en la parte superior e incoloras en la parte inferior.
En ciertas condiciones también pueden presentar un color entre rojizo y carmelita (Cruz, 2011),
esta coloracion estd asociada con deficiencias de fésforo. Son hierbas flotantes libres, de 0,5-
5,0 cm de raices no ramificadas, tallos ramificados y hojas alternas, imbricadas, diminutas,
situadas en dos filas a ambos lados del tallo, cada una con dos l6bulos, uno superior flotante,
verde o rojizo, hasta de 1,0 mm con una cavidad basal que contiene cianobacterias (Anabaena
azollae) y otro inferior sumergido, casi transparente, y esporocarpos situados en la parte inferior
del tallo (Mereles et al., 2015).

Distribucion y ambiente: el género Azolla
spp., incluye seis especies distribuidas
ampliamente en las regiones templadas,
subtropicales y tropicales del mundo. El
crecimiento de Azolla spp esta restringido
por factores climaticos y de disponibilidad de
agua.Elaguaeselrequerimientofundamental
para el crecimiento y multiplicacion de Azolla
spp. La planta es extremadamente sensible
a la falta de agua, aunque puede crecer en
superficies de lodo humedo o estanque
mojado, prefiere crecer en un estado de
flotacion libre. Una columna de agua, poco
profunda, de unos pocos centimetros,
favorece el crecimiento porque proporciona

Figura 16. Azolla filiculoides.
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una buena nutricion mineral, con las raices no muy lejos del suelo, y también porque reduce el
efecto del viento (Hasan et al., 2009).

Azolla spp. puede sobrevivir a un pH del agua entre 3,5y 10,0, siendo el rango de pH entre
4,5y 7,0 el 6ptimo para su crecimiento. La tolerancia a la salinidad de las especies de Azolla
spp. también varia. La tasa de crecimiento de A. pinnata disminuye a medida que su salinidad
aumenta por encima de 380 mg L. De acuerdo con Reddy et al. (2005), citado por Hasan et al.,
(2009), Azolla spp. puede soportar salinidad de hasta 10 ppt. Se ha reportado que A. filiculoides
es la mas tolerante a la sal (Hasan et al., 2009).

Crece en sombra total o parcial (50% -100% de luz solar) con crecimiento disminuyendo
rapidamente bajosombraintensa. En general,Azolla spp. requiere entre un 25%-50% de luz solar
completa para su crecimiento normal; una ligera sombra es beneficiosa para su crecimiento
en el campo. Requiere todos los macro y micronutrientes para su normal crecimiento y
multiplicacién. El fésforo, es a menudo, el elemento mas limitante para su crecimiento, del
cual se requieren 0,06 mg L* d* (Hasan et al., 2009).

La tolerancia a la temperatura varia ampliamente entre sus diversas especies. En general, Azolla
spp., tiene baja tolerancia a altas temperaturas y eso restringe su uso en zonas tropicales. La
temperatura Optima para el crecimiento esta alrededor de 25°C. La temperatura del agua
favorable para el crecimiento rapido esta entre 18°Cy 26°C, y la humedad relativa éptima para
su crecimiento esta entre 85% y 90%.

en China,Yanetal. (1998) reportan que, los piscicultores
utilizanlasplantasacuaticasconelfindeeliminarnutrimentosde cuerposdeaguacontaminados
con vertidos de aguas residuales urbanas o provenientes de labores agricolas y pecuarias, para
evitar la eutrofizacién y utilizar la biomasa de las plantas como alimento para peces. Entre
las principales especies utilizadas con este proposito reportan a E. crassipes, P. stratiotes y
Alternanthera philoxeroides y como especies secundarias Azolla filiculoides, Azolla imbricata,
Spirodela polyrhiza, Wolffia arriza, Lemna minor y Lemna perpusilla. Reportan rendimientos
para E. crassipes entre 750 y 900 t ha-afio*y para Azolla spp. superiores a 230 t ha-ano™.

Lemna spp. Lenteja de agua

El nombre comun de lenteja de agua (Figura 17) se aplica a especies del género Lemna y
otros géneros Spirodela, Wolffia, Wolffiella, de la familia de las Lemnaceae, debido a que
todas ellas son plantas acuaticas herbaceas, flotantes, no enraizadas y de pequefio tamafio,
con distribucion mundial y cosmopolita en ambientes acuaticos. El aspecto externo de las
Lemnaceae es el de pequeiios cuerpos verdes (de 1,0 a 15,0 mm de longitud), mas o menos
redondeados, que reciben el nombre de ‘frondes’, porque no hay distintivamente hoja y tallo.
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En la parte inferior del fronde puede existir
una raiz (Lemna), varias raices (Spirodela) o
ninguna (Wolffia y Wolffiella). Las raices en
los géneros que las tienen, son también muy
pequenas, usualmente de longitud menor a
10,0 mm (Curt, 2004).

Para su propagacion, la planta se reproduce
vegetativamente  desarrollando  nuevos
frondes en la base del fronde madre. Es usual
que en una misma localizacion crezcan al
tiempo varias especies de Lemnaceae; este
hecho, unido a las similitudes morfolégicas
entre ellas y al pequeno tamano de las
especies dificulta su identificacion en la
poblacién (Curt, 2004).

las Lemnaceae crecen bien en medios acuaticos con contaminacion
organica o medios eutrofizados. La reproduccién se ve muy activada por la temperatura. Por
ejemplo, a 27°C el area colonizada por Lemna sp. se duplica cada cuatro dias (Curt, 2004). Las
lentejas de agua sirven como bombas de nutrientes y reducen los efectos de eutrofizacion,
proporcionando oxigeno a partir de su actividad fotosintética. Amenudo, se observan creciendo
en capas gruesas como mantas en aguas frescas y ligeramente salobres. No sobreviven en
aguasrapidas (velocidades>0,3 m s*) o agua sin proteccion del viento. Crecen a la temperatura
del agua entre 6°C y 33°C (Hasan et al., 2009).

Las lentejas de agua se adaptan a una amplia variedad de zonas geograficas y climaticas y
estan distribuidas en todo el mundo, excepto en regiones donde la temperatura cae por debajo
de los 0°C durante parte del afio. Aunque muchas especies pueden sobrevivir a temperaturas
extremas, generalmente crecen mas rapido bajo un clima calido y soleado (Hasan et al., 2009).

Entre los factores ambientales que inciden en su desarrollo se tienen: la temperatura del agua,
el pHy la concentracion de los nutrientes. Otros de los factores ambientales que influyen en las
tasas de crecimiento de las colonias de lenteja de agua son: la presencia de toxinas en el agua,
el hacinamiento debido al crecimiento excesivo de la colonia y la competencia de otras plantas
por la luzy los nutrientes. Sin embargo, se favorece la tasa de crecimiento de la lenteja de agua
por contaminantes organicos y nutrientes inorganicos. Toleran rangos de temperatura entre
0°Cy 35°C (con un rango éptimo entre 15°Cy 30°C); valores de pH entre 3,0 y 10,0 (con un rango
6ptimo entre 6,5y 8,0), conductividades del agua entre 200 y 1.090 pS cm™, valores de N-NH,
entre trazas y 375 mg L™* (con un rango 6ptimo entre 7,0 y 12,0) y valores de P-PO, en el rango
entre 0,017 y 154 mg L* (con un rango 6ptimo entre 4,0 y 8,0) (Hasan et al., 2009).




las Lemnaceae pueden utilizarse en sistemas acuaticos
de tratamiento de aguas residuales, de modo semejante a la aplicacion de los jacintos de
agua. En Estados Unidos se han llevado a cabo eficazmente instalaciones de tratamiento de
aguas residuales con carga contaminante de 420 mg L' como DBO, y 364 mg L™ de solidos en
suspensiénconLemnaceae. Enrelacion conlaremociondenutrientes, se encontré que el cuerpo
vegetativo de las Lemnaceae tiene un alto contenido en nitrogeno total (4,6% en promedio, en
peso seco), por lo que, si se obtiene una alta productividad en biomasa y se retira del medio
acuatico periédicamente, pueden removerse del agua cantidades significativas de nitrogeno.
Con respecto al fosforo, el contenido medio en la biomasa de Lemnaceae fue del orden del
0,8%; la remocion de este contaminante depende de la productividad del sistema (Curt, 2004).

Espinosa et al. (2002) emplearon un sistema en serie, de lagunas de Lemnaceae para
el postratamiento de aguas residuales domésticas tratadas en un reactor anaerdbico,
alcanzando remociones adicionales de carga organica, como DQO, del 29%. Korner et al. (1998)
emplearon lagunas con Lemna gibba L. para el tratamiento de aguas residuales domésticas,
con concentraciones de DQO, en el afluente entre 148 y 760 mg L*, obteniendo efluentes con
concentraciones de DQO entre 34 y 148 mg L, alcanzando remociones de carga organica, en
términos de DQO entre el 77,03% y el 80,53%.

Pennisetum purpureum Schumach Pasto elefante morado

El pasto elefante (Figura 18) se encuentra formando parte de la tribu Paniceae, una de las
mas ricas en géneros y especies dentro de la familia Graminae, es una especie tetraploide
que crece a traveés de los tropicos humedos de todo el mundo, es conocida con diversos
nombres, como: falsa cafa de azlcar, napier grass, hierba elefante, capin elefante, bajra. La
hierba elefante es del tipo alto perenne, pudiendo alcanzar, sus tallos, alturas entre 1,0 a 3,0
m en suelos fértiles. Sus tallos son erectos y con nudosidades, en las cuales se encuentran las
yemas y los primordios radiculares. Debido a este habito de crecimiento es preferido como
un pasto para corte. Las hojas, envainadoras, son grandes pero su largo (60-100 cm) y ancho
(2-4 cm) depende de la variedad y de la fase de desarrollo vegetativo o sexual, siendo mas
anchasen la primera. Las vainas inferiores son mas largas que el entrenudo en las dos, cuatro
y seis primeras hojas. La sierra de las hojas es mas o menos fina. El nimero de estomas puede
variar ligeramente, asi como los nervios de la hoja. Los pelos de la vaina, en el cogollo pueden
ser cortos o largos y los pelos del limbo pueden estar en la base o en todo el limbo, en el haz
o en el envés. La inflorescencia de la hierba elefante es una panicula espiciforme, densa 'y
cilindrica, donde las espiguillas se disponen en grupos subsentados, rodeados de cerdas,
con una principal mas larga. El sistema radical es profundo, llegando a alcanzar los 450 cm de
profundidad y nunca menos de 400 cm; no obstante, cuando esta hierba es sometida a corte,
muchas de las raices ocupan los primeros 10 cm de la capa superior del suelo y su extension
en esta profundidad depende del espaciamiento entre surcos y la profundidad de siembra
(Machado et al., 1979).
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su distribucién
esta regulada principalmente por el
requerimiento de altas temperaturas vy
precipitacion no menor a los 1.000 mm/ano.
En algunas zonas su cultivo es restringido a
pequefas extensiones, debido a los altos
requerimientos de agua de este pasto
para producir altos volumenes de forraje
(Machado et al., 1979). Es una especie que
se adapta bien a las condiciones tropicales y
sub-tropicales, desde el nivel del mar hasta
los 1.800 m, obteniendo su mejor desarrollo
por debajo de los 1.500 m de altitud, con o
temperaturas entre 17°C a 27°C, siendo la Figura 18. Pennisetum purpureum.
optima 25°C, con una humedad relativa entre
el60%yel80%, conunaprecipitacionde 1.200
a2.200 mm/ano (Corporacién Colombiana de
Investigacion Agropecuaria [CORPOICA], 2014).

Se adapta a una amplia gama de suelos, prefiriendo suelos fértiles y profundos, en las zonas
de alta pluviosidad del trépico. Aunque es recomendado en suelos salinos, preferentemente de
origen arcilloso, sus rendimientos se ven afectados con el incremento de la salinidad, asi como
por las condiciones de alcalinidad (Machado et al., 1979).

Ramirez (2015) reporta eficiencias de remocion del
orden del 77,92% para la DQO, del 74,12% para la DBO,, del 94,76% para los SST, del 42,01%
para el N-NTK'y del 24,01% para el P, para el pasto elefante morado, utilizado en humedales
artificiales de flujo subsuperficial, tratando aguas residuales domésticas.

Chrysopogon zizanioides Pasto Vetiver

El pasto vetiver (Figura 19) es una planta perenne de la familia de las gramineas, originaria
de India, de tupidos penachos, con inflorescencia y semilla estériles, que se reproducen con
dificultad. Como no tiene rizoma radicular o haces enraizados, la planta crece en grandes
macollos a partir de una masa radical muy ramificada y esponjosa. Sus tallos erguidos, en
forma recta, alcanzan una altura de 0,5 a 1,5 m. Las hojas son relativamente rigidas, largas y
angostas, tienen hasta 75,0 cm de largo y no mas de 8,0 mm de ancho. La panicula (en donde
se desarrolla la inflorescencia) tiene entre 15,0 a 40,0 cm de largo. A diferencia de la mayoria
de las gramineas, las raices del vetiver crecen masivamente de manera vertical y alcanzan una
profundidad de hasta4,0m.Elprocesode propagacionesunaetapamuyimportante paraelbuen
establecimiento de la planta. La mejor forma de propagarlo es por esquejes, que asegura tener




una planta con las mismas caracteristicas
genéticas. Se define un esqueje como
un material de propagacion asexual,
compuesto de pedazos de tallos y hojas (20
cm de alto) con una pequefia cantidad de
raices (no mas de 5 cm) (Alegre, 2007).

la planta puede
soportar sequias extremas, debido a su
alto contenido de sales de la savia de sus
hojas, asi como inundaciones por largos
periodos (se han reportado hasta 45 dias
de inundacion en el terreno). Crece en un
rango amplio de suelos y con diferentes
niveles de fertilidad y puede resistir hasta
Figura 19. Chrysopogon zizanioides. temperaturas de -9°C desde el nivel del mar
hasta los 2.500 m de altitud (Alegre, 2007).

El pasto vetiver es altamente tolerante a condiciones climaticas adversas (heladas, olas de
calor, sequias, inundaciones), es altamente tolerante a condiciones edaficas adversas como
la alta acidez del sueloy la alcalinidad, y es altamente tolerante a niveles elevados de metales
pesados (Truong & Hart, 2001).

el pasto vetiver fue reconocido por primera vez
en 1995 por tener caracteristicas “super absorbentes”, adecuadas para la eliminacion de
lixiviados y efluentes generados en vertederos y plantas de tratamiento de aguas residuales;
presenta tallos rigidos y erectos que pueden soportar flujos de alta velocidad, un crecimiento
abundante y grueso que forma una barrera porosa viva que actia como un filtro, atrapando
sedimentos gruesos y finos y un sistema radical profundo, extenso y penetrante, que puede
reducir y hasta eliminar los vertidos (Truong & Hart, 2001).

Ramirez (2015) reporta eficiencias de remocion promedio del orden del 65,61% para la DQO,
del 57,41% para la DBO,, del 91,65% para los SST, del 38,07% para el N-NTKy del 22,00% para
el P, para el pasto vetiver, utilizado en humedales artificiales de flujo subsuperficial, tratando
aguas residuales domésticas.

Heliconias

Las heliconias (Figura 20) son plantas monocotiledéneas, herbaceas, perennes, con rizoma
simpodialmente ramificado (emite brotes o vastagos) y un pseudotallo aéreo, erecto,
formado por un eje recubierto por las bases de hojas alternas que se solapan (posicion
distica). Constituyen un género de plantas de grandes dimensiones, con hojas de nervadura
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pinnada, cuyos nervios se prolongan paralelos hacia los bordes del limbo; esta caracteristica
y la ausencia de un tejido de refuerzo en los margenes, hacen que ellos se desgarren en forma
tipica de lacinias. Su verdadero tallo esta constituido por un vigoroso rizoma provisto de
yemas vegetativas y abundantes, largas y fuertes raices fibrosas. Las heliconias constituyen,
junto a las alpinias, lirio antorcha y anturios, entre otros, un grupo de flores tropicales nativas
de la América tropical (Jerez, 2007).

Elgénero Heliconia presenta de 225 a 250 especies en el mundo; Colombia es el pais que mayor
numero de especies tiene (aproximadamente 93). Las heliconias son el Unico género en la
familia de las heliconiaceas que es miembro de un gran orden botanico llamado Zingiberales,
al cual pertenecen también las familias Musacea (bananosy platanos), Sterlitziacea (aves del
paraiso), Lowiacea, Zingiberacea (gingers), Costacea (costus), Cannacea (cannas y chirillas) y
Marantacea (calateas) (Jerez, 2007).

las heliconias presentan condiciones agrondémicas favorables,
como su alta resistencia a las diferentes condiciones climaticas y al ataque de plagas y
enfermedades, asi como su amplia rusticidad; ademas, su facil propagacion, largos periodos
de floracion y caracter permanente hacen de ellas renglones de significativa importancia
para el trazado y cumplimiento de planes de produccion en la explotacién floricola. Las
heliconias se propagan usualmente de manera natural a través del desarrollo de las yemas
vegetativas presentes en su tallo rizomatoso. Debido a su centro de origen, las heliconias
presentan exigencias ecolégicas muy definidas, areas con altas temperaturas y abundantes
precipitaciones del tropico, pero pueden
cultivarse en cualquier lugar, cuya
temperatura media sea de unos 20°C,
siempre que exista una abundante
humedad edafica. El clima ideal para el
cultivo de estas especies varia entre una
minima de 18°C y una maxima de 34°C,
ademas de abundante precipitacion
uniformemente distribuida a lo largo del
ano (Jerez, 2007).

Guerrero (2010) reporta eficiencias de
remocion promedio del orden del 53,28%
para la DBO, y del 72,32% para los SST,
de heliconias combinadas con papiros,
utilizadas en humedales artificiales de
flujo subsuperficial, postratando aguas Figura 20. Heliconias en humedales artificiales.
residuales domeésticas.




Cyperus papyrus L. Papiro

El papiro (Figura 21) es una especie de planta palustre, del género Cyperus, de la familia de
las ciperaceas, es una planta originaria de la cuenca del mar Mediterraneo, que alcanzé una
gran difusién en Egipto, creciendo en las orillas del rio Nilo y su delta, y servia para elaborar
los antiguos papiros manuscritos. El Cyperus papyrus L. es una herbacea acuatica perenne,
monocotileddnea, cespitosa, con rizomas horizontales cortos y gruesos, y un extenso aparato
radical; presenta tallos (cafias) en secciones mas bien triangulares, erectos, altos de 2,0 a 5,0 m,
anchos en la base de hasta 6,0 cm, lisos, llenos de un tejido esponjoso (parénquima) en donde
estan presentes grandes espacios intercelulares que facilitan la circulacion del aire, con el fin de
llevar el oxigeno hacia las partes sumergidas y en su extremo superior porta hojas dispuestas
en estrella. Sus hojas son de color verde jade, largas, delgadas, firmes, con espigas marrones,
de 10,0 a 30,0 cm de largo, dispuestas en estrella. Tiene una gran inflorescencia, liviana y
plumosa en abanico, los nuevos brotes surgen siempre del mismo segmento. Las plantas
forman matorrales densos, que pueden alcanzar de 3,0 a 5,0 m de longitud, y hasta 6,0 m a su
apice. El papiro se multiplica principalmente a través de sus rizomas, de los que brotan nuevos
troncos a intervalos regulares. También produce semillas que pueden ser transportadas por el
viento (Patifio & Zhinin, 2015).

es una planta que ha sido ampliamente cultivada como
ornamental; esta condicion ha posibilitado su cultivo e introduccién en el medio natural en
areas geograficas dispares y distantes, a lo largo del mundo, con el ser humano como vector de
transporte. Su distribucién actual como xendfito esta ampliamente extendida, principalmente
en areas geograficas de climas calidos de
América y Asia (Carballeira & Souto, 2018).
Tolera temperaturas entre 20°C y 33°C, y
valores de pH en el rango entre 6,0 y 8,5.
Crece sobre terrenos arenosos y colmados
de humedad, con abundante insolacién
durante todo el afio, pudiendo tener la base
de su tronco totalmente sumergida en el
agua (Patifio & Zhinin, 2015). El area nativa de
C. papyrus comprende climas subtropicales
y tropicales, pero también zonas de clima
mediterraneo, como la costa egipciay el delta
delrioNilo, lo queindica que las temperaturas
bajas ejercen un efecto negativo sobre el
desarrollo de la especie, lo que puede ser
un factor determinante en su asentamiento
y distribucion en el mundo (Carballeira &
Souto, 2018).

Figura 21. Cyperus papyrus.
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Guerrero (2010) reporta eficiencias de remocién
promedio, del orden del 56,74% para la DQO, 67,44% para la DBO, y del 75,00% para los SST, de
papiros combinados con jenjibre, utilizados en humedales artificiales de flujo subsuperficial,
postratando aguas residuales domésticas. Ramirez (2015) reporta eficiencias de remocion,
promedio, del orden del 73,82% para la DQO, del 67,69% para la DBO,, del 95,52% para los
SST, del 37,94% para el N-NTK y del 22,61% para el P, para el papiro utilizado en humedales
artificiales de flujo subsuperficial, tratando aguas residuales domésticas.

Densidades operacionales de

Reddy & DeBusk (1984) definen la densidad operacional de las plantas flotantes como “un rango
de densidad en la cual la produccion de biomasa del sistema es operado para obtener los mads
altos rendimientos posibles”. Estos autores reportan una densidad operacional en el rango entre
0,5y 2,0 kg secos m? para Eichhornia crassipes y entre 0,2y 0,7 kg secos m* para Pistia stratiotes,
una densidad de arranque entre 6,8 y 9,0 kg hUmedos m™ para E. crassipes 'y entre 1,0 y 2,0 kg
humedos m? de P, stratiotes, en sistemas de tratamiento. Reddy & DeBusk (1985) reportan una
densidad operacional para Salvinia rotundifolia en el rango de 35,0 a 240,0 g secos m?, para
Azolla en el rango entre 10,0 y 80,0 g secos m?y para Lemna entre 10,0y 120,0 g secos m™2.

Trabajos con jacinto acuatico demostraron que habia una velocidad maxima de crecimiento de
hasta 5,4 g secos m?d* alinicio de los estudios, cuando habia espacio suficiente en las lagunas;
sin embargo, las velocidades decrecieron hasta 1,78 g secos m? d* cuando ya no habia espacio
suficiente, operando bajo temperaturas similares. Lo anterior sefiala la necesidad de cosechar
periodicamente las plantas (Olguin et al., 1994).

Aparte del espacio, la cosecha de las plantas es necesaria, ya que la remocion de nutrientes es
mayor cuando la planta esta en crecimiento que cuando esta madura, y ademas para evitar
que la biomasa muerta penetre en el agua y demande oxigeno para su degradacion (Olguin et
al., 1994).

Se ha demostrado que la productividad del jacinto acuatico esta en funcién de la temperatura
del aire, la disponibilidad de nutrientes (principalmente nitrégeno) y la densidad de la planta
(Imaoka & Teranishi, 1988, citados por Olguin et al., 1994). Ademas, las plantas proveen sombra
que impide el crecimiento de algas, permitiendo que actue como filtro biologico, clarificando
y purificando el agua.

Jing et al. (2002) utilizaron un cubrimiento inicial del 50% del area superficial de las lagunas de
tratamiento para las especies flotantes Ipomoea aquatica y Pistia stratiotes, en el tratamiento
de un agua residual sintética (simulando un agua residual doméstica), a escala de laboratorio.




Para el caso de las plantas emergentes, DeBusk et al. (1995) reportan unas densidades iniciales
entre 8y 48 plantas/m?paralas plantas emergentes Typha domingensis, Pontederia cordata, Canna
flaccida, Sagittaria lancifolia, Sagittaria latifolia, Saururus cernuus, Pelandra virginica, Phragmites
australis, Juncus effusus y Scirpus validus, en el tratamiento de aguas residuales provenientes de la
industria lactea. Grueso & Jaramillo (1998) reportan una densidad inicial de Typha angustifolia de
9 plantas/m?, sembradas en cuadro cada 0,5 m, en el tratamiento de aguas residuales domésticas
aescaladecampo,y Cenicafé (1998) reporta una densidad de 25 plantas/m?en el postratamiento,
a escala de laboratorio, de las aguas mieles del café tratadas anaerobiamente.

En la Tabla 2 se presentan las densidades de inicio y operacionales recomendadas para las
plantas flotantes (jacinto de agua, lechuga de agua, oreja de agua, helecho de agua, lenteja
de agua) utilizadas en humedales artificiales de flujo horizontal superficial (SHFL) y para las
plantas emergentes (enea, heliconias, pasto vetiver, pasto elefante morado, papiro) utilizadas
en humedales artificiales de flujo horizontal subsuperficial (SHFS) para el postratamiento de las
aguas residuales generadas en las fincas cafeteras.

Tabla 2. Densidades iniciales y de operacion recomendadas para las macrofitas utilizadas en humedales
artificiales instalados para el postratamiento de las aguas residuales de las fincas cafeteras.

Jacinto de agua | Entre 7,0y 9,0 kg Entre 5,0y 20,0 kg 50 75
Lechuga de agua | Entre 1,0y 2,0 kg Entre 2,0y 7,0 kg 50 75

Oreja de agua Entre 0,4y 1,0 kg Entre 0,4y 2,4 kg 50 75
Helecho de agua | Entre 0,1y 0,3 kg Entre 0,1y 0,8 kg 50 75
Lenteja de agua | Entre 0,1y 0,4 kg Entre 0,1y 1,2 kg 50 75

Enea 8-12 25-35
Pasto vetiver 8-12 25-50
Pasto elefante 8-10 20-30
Heliconias 8-10 20-30
Papiro 8-10 20-30

(*) Para las plantas flotantes puede utilizarse cualquiera de los dos métodos: 1. Pesar la biomasa y adicionarla a la
laguna o cubrir la laguna con las plantas flotantes hasta cubrir el 50% del espejo de agua al iniciar el tratamiento, y
mantener mediante la cosecha periddica, el valor de la biomasa en el rango recomendado de operacion, o mantener un
75% de cobertura del espejo de agua, durante el proceso de operacién de los humedales, en este segundo caso no seria
necesario retirar toda la biomasa para reincorporar el peso necesario, como sucede con el primer método, sélo se retira
la biomasa que esté cubriendo mds del 75% del espejo de agua.
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Diseno



residuales de las fincas cafeteras, se basa en conceptos hidraulicos, microbioldgicos
y bioldgicos para simular y controlar los procesos de depuracién fisicos, quimicos y
biologicos que ocurren en los humedales naturales.

El proceso de disefio de los humedales artificiales, para el postratamiento de las aguas

Para encontrar el tamano, en metros cuadrados (m?), que debe tener el area efectiva de
tratamiento en el humedal artificial y para encontrar el valor, en dias, que debe permanecer
el agua residual en esta area de tratamiento, de forma que permita obtener un agua residual
tratada con las caracteristicas de calidad deseada, antes de ser reutilizada para otros usos
o antes de ser descargada al suelo o a cuerpos de agua superficiales, se utilizan diferentes
ecuaciones de disefo, que incluyen algunos parametros cinéticos (velocidad de reaccién), los
cuales deben obtenerse experimentalmente, y en caso de no tenerlos, pueden utilizarse los
generados en los diversos estudios realizados a escala de planta piloto y a escala de campo.

Las ecuaciones de disefio utilizadas en los humedales artificiales suponen que, los humedales
se comportan como reactores de flujo ideal en pistén, es decir, que la calidad del agua varia de
un punto a otro, a través de la direccion del flujo, en los cuales los contaminantes se degradan
siguiendo modelos cinéticos de primer orden, es decir, que la velocidad de la reaccién depende
Unicamente de un reactivo.

De acuerdo con el Titulo J del RAS (MAVDT, 2010) debe seleccionarse una metodologia
de disefio que garantice el correcto funcionamiento del sistema, teniendo en cuenta los
siguientes criterios:

® Conductividad hidraulica
® Granulometria

* Flujo sumergido para todas las condiciones de caudales
Los principales parametros de disefio de humedales artificiales incluyen:

* Elarea superficial del humedal (A

* Eltiempo de retencion hidraulica del agua residual en el humedal (TRH)
* Elareatransversal del humedal (A )

* Elancho del humedal (W)

* Ellargo del humedal (L)

* Lacargaorganica aplicada al humedal (C))

* Lacarga hidraulica aplicada al humedal (L )
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Lasunidadesde medida utilizadas en los diferentes parametros de disefio se basan en el Sistema
Internacional de Unidades (Oficina Internacional de Pesas y Medidas, 2008) y su notacién es la
siguiente:

® Paraunidades de masa: kilogramo (kg), gramo (g), miligramo (mg)

® Paraunidades de tiempo: afio (afo), dia (d), hora (h), minuto (min), segundo (s)
® Paraunidades de longitud: metro (m), centimetro (cm), milimetro (mm)

® Paraunidades de area: metro cuadrado (m?), hectarea (ha)

® Paraunidades de volumen: metro cubico (m?3), litro (L), mililitro (mL)

Diseno de humedales artificiales de flujo
horizontal superficial (SHFL) y de flujo horizontal
subsuperficial (SHFS)

Los sistemas de plantas acuaticas flotantes son, conceptualmente, similares a los humedales
artificiales de flujo horizontal superficial (SHFL), excepto por el hecho de que se emplean
especies de plantas flotantes como jacinto, lechuga, oreja, helecho y lenteja de agua, por lo
que las ecuaciones de disefno para estos sistemas son las mismas que se presentan para los
humedales artificiales de flujo horizontal superficial. Para el caso de las especies emergentes
sembradas sobre un lecho de grava (enea, heliconia, papiro, pasto elefante, pasto vetiver), se
utilizan las mismas ecuaciones de disefio que se presentan para los humedales artificiales de
flujo horizontal subsuperficial (Metcalf & Eddy, 1995).

Area superficial de tratamiento (A )

Se refiere al area sobre la superficie del terreno, necesaria para la construcciéon del humedal.
Para su determinacién el Titulo J del RAS (MAVDT, 2010) recomiendan dos alternativas:

Alternativa 1: usar los siguientes valores de carga hidraulica, para las aguas residuales
de la vivienda: 0,032 m®*m2 d™ (para zonas frias o donde haya restricciones de espacio), y
0,021 m®*m=2d* (para zonas donde haya restricciones de espacio) (MAVDT, 2010).

Lacargahidraulica (L ) esigualal caudal (Q), expresado en m*d*, dividido entre el area (A ),
expresada en m?, es decir, L = Q/A,, por lo que el calculo del area se obtendria de dividir
el caudal del agua residual que ingresa al humedal entre la carga organica, de acuerdo
con la expresion A =Q/L, . La aplicacion de esta alternativa se ilustra mas adelante, en los
ejemplos planteados.
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utilizar un método que incluya la cinética del proceso de tratamiento
(MAVDT, 2010). Para esta alternativa se utiliza la (U.S.EPA, 1988; Crites et al.,
2006), recomendada en el Titulo J del RAS (MAVDT, 2010).

Qln <C‘/C >
A=L*w=|___ " “/
K>d*n

Donde:
A = Area superficial necesaria, m.
L = Longitud del humedal, en m.
W =Ancho del humedal, en m.
Q = Caudal medio que circula a través del humedal, en m*d* = (Q_+Q,)/2.
Q.= Caudal de entrada al humedal, en m*d™.
Q, = Caudal de salida del humedal, en m*d™.
C,=Concentracion del contaminante en el efluente (salida del humedal), mg L™

C, = Concentracion del contaminante en el afluente (ingreso al humedal), mg L™

K, = Constante de velocidad de primer orden, dependiente de la temperatura, d*. El valor de
K. depende del contaminante a eliminar (DBO,, SST, N, P,y coliformes, entre otros) y de la
temperatura a la que se realiza el proceso de tratamiento.

K.=K,,(0)™),Ten"C,siendoK, laconstantedevelocidada20°C,©O el coeficientedetemperatura
a 20°C y T la temperatura promedio del agua residual en el humedal durante el proceso de
depuracion, en °C. Sus valores para humedales SHFL y SHFS se presentan en la Tabla 3.

Segun U.S.EPA (1988), K, depende de la porosidad del medio, variando entre 1,84 para arena
mediay 0,86 para arena gravosa. Sus valores se presentan en la Tabla 4.

d = Profundidad del agua en el humedal, en m.

n = Porosidad o espacio utilizado por el agua para fluir a través del humedal. En los humedales
horizontales de flujo superficial (SHFL) la vegetacion, los sélidos sedimentados y las plantas
secas ocupan un espacio en la columna de agua, mientras que en los humedales horizontales
de flujo subsuperficial (SHFS) el medio, las raices de las plantas y otros sélidos hacen lo mismo,
reduciendo, de este modo, el espacio disponible para el agua (U.S.EPA, 2000), sus valores se
presentan en la Tabla 5.
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Tabla 3. Valores de la constante de velocidad y de temperatura, para diversos contaminantes*.

Contaminante Tipo de humedal o K,, (d) Referencia
DBO, SHFL 1,100 | 0,0057 U.S.EPA (1988)
DBO, SHFL con vegetacién escasa 1,060 0,149 Rodriguez (2009)
DBO, SHFL con vegetacién escasa 1,090 0,150 Crites et al. (2006)
DBO, SHFL con vegetacion densa 1,060 0,486 Cenicafé (2010)
DBO, SHFL con vegetacién densa 1,060 0,678 Crites et al. (2006)
DBO, SHFS con vegetacion densa 1,060 0,906 Cenicafé (2010)
DBO, SHFS con vegetacion densa 1,060 1,100 Crites et al. (2006)
DBO, SHFS con vegetacion densa 1,060 1,100 Crites et al. (2006)
DBO, SHFS con vegetacion densa 1,060 1,104 Cil::g?)n;grr"é?ggspec;raﬁ{szggéé)
N-NH, SHFL 1,048 0,219 Crites et al. (2006)

Coliformes SHFL 1,190 2,600 Crites et al. (2006)

*El modelamiento de la remocion de la DBO, y de los SST es muy complicado en sistemas acudticos de tratamiento ya
que setrata de constituyentes aglomerados con particulas de diferentes tamafios. La DBO, del afluente puede estaren
forma soluble, coloidal y particulada y su remocién puede ocurrir por mecanismos biolégicos en condiciones aerobia,
anoxica y anaerobia, asi mismo por mecanismos fisicos como la floculacién y sedimentacion. Como consecuencia
de lo anterior, el valor de la constante de la tasa de remocién dependerd de la distribucion de la DBO entre las tres
fracciones. Por lo tanto, las constantes de la tasa de remocién que se usan en el disefio de sistemas acudticos de
tratamiento son constantes globales de la tasa de remocion y deben ser modificadas para reflejar la naturaleza de la
DBO en aplicaciones especificas (Crites et al., 2000).

Tabla 4. Porosidad, conductividad hidraulicay K, de algunos medios de empaque en humedales de
flujo subsuperficial (SHFS). Fuente: U.S.EPA (1988).

Tamaiio efectivo Porosidad,n  Conductividad hidraulica,

Tipo de medio Py
D,* (mm) (%) K (m*m?d?)
Arena media 1 0,42 420 1,84
Arena gruesa 2 0,39 480 1,35
Arena gravosa 8 0,35 500 0,86
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Tabla 5. Valores de porosidad (n) en humedales artificiales de flujo superficial (SHFL)*

Sin vegetacion 1,00 U.S.EPA (2000)
Completamente colplnlzados por la 0,65-0,75 U.S.EPA (2000)
vegetacion

Con vegetacion completa densa (0,65) hasta 0.65-0.75 Reed et al. (1998), citados por
vegetacion menos madura (0,75) ’ ’ U.S.EPA (2000)

., Kadlec & Knight (1996), citados

Con vegetacion poco densa 0,95-1,00 por U.S.EPA (2000)
., Gearheart (1997), citado por

Con vegetacion madura 0,75 U.S.EPA (2000)

*Para el disenio hidroldgico puede utilizarse un valor de porosidad promedio basado en el porcentaje de cubrimiento
por la vegetacion. Por ejemplo, un humedal con el 50% del espejo de agua sin plantas emergentes tendria un n=1,0 y
con un 50% de cubrimiento con vegetacion emergente tendria unn = 0,75, El promedio seria n =0,875 (U.S.EPA, 2000).

La porosidad del medio de empaque varia entre 0,28 y 0,45 para humedales de flujo
subsuperficial (SHFS). En la Tabla 6 se indican las caracteristicas de los medios normalmente
empleados en sistemas SHFS, segiin Reed et al. (1998).

Tabla 6. Caracteristicas tipicas del medio en humedales de flujo subsuperficial. Fuente: Reed et al. (1998).

Arena gruesa 2 28a32 100 a 1.000

Arena con grava 8 30a35 500 a 5.000
Grava fina 16 35a38 1.000 a 10.000
Grava mediana 32 36a40 10.000 a 50.000

Roca triturada 128 38a45 50.000 a 250.000

*Es el diametro de una particula en una distribucion de peso de particulas que es mds pequeria que todas, menos el
10% de las particulas.
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Area transversal (A )

Se refiere al area del humedal perpendicular a la direccion del flujo. Se determina a partir de la
Ecuacion <2> (U.S.EPA, 1988), recomendada en el Titulo J del RAS (MAVDT, 2010).

Q
A:
. |:KS*Si| <2>

Q = Caudal medio que circula a través del sistema en m*d* = (Q_+Q_)/2.

Donde:

A_=Area Transversal, en m2,

Q, = Caudal de entrada al humedal, en m*d™.

Q, = Caudal de salida del humedal, en m* d-.

K, = Conductividad hidraulica del medio, en m*m=d.
S = Pendiente del depdsito, en m m* (como fraccion).

Para los humedales SHFS, la velocidad de flujo K x S debe limitarse a 6,8 m d* para minimizar
el arrastre localizado de peliculas biologicas (Metcalf & Eddy, 1995).

La conductividad hidraulica puede determinarse experimentalmente a través de la Ecuacion
<3> de Darcy, reportada por Klute & Dirksen (1986), a saber:

V*L

K=——— =3
TACt(H-H)

Donde:

K, = Conductividad hidraulicaen md™.

V =Volumen de agua que fluye a través del medio y recolectado en el tiempo (m?).

A= Area de la seccidn transversal de conduccidon (m?).

t=Tiempo (d).

H,-H, = Diferencia de cabeza hidraulica entre dos puntos de la muestra (m).

L = Longitud de la muestra (m).

Cuando no se tengan datos experimentales de la conductividad hidraulica, mediante la
ecuacion de Ergun puede relacionarse la porosidad (n) con la conductividad hidraulica K , para
gravas gruesas o rocas, en disefos preliminares.

K, =n*" (valido para disefios preliminares) (Reed et al., 1998).
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Ancho del estanque (W)
Se calcula a partir de la (U.S.EPA, 1988).

(2)

Donde:
W =Ancho del humedal, en m.
A_=Area transversal, en m?.

d = profundidad del agua en el humedal, en m.

Aspectos a tener en cuenta en el disefio de los humedales artificiales
(MAVDT, 2010)

Respecto a la conductividad hidraulica. La conductividad utilizada para el disefio del
humedal nunca puede ser mayor que ladel medio de soporte. En el disefio del humedal debe
reducirse dicha conductividad en un orden de magnitud, para tener en cuenta los efectos
de atascamiento asociados a la retencion de so6lidos en los humedales. La conductividad
hidraulica puede determinarse a partir de la Ecuacion <3>.

Respecto a la pendiente del fondo del humedal. Se recomienda no usar la pendiente del
fondo para ganar cabeza de presién, pues se corre el riesgo de dejar la entrada del humedal
seca cuando se presenten condiciones de bajo caudal. Se recomienda una pendiente de
fondo del humedal del 1,0%.

Respecto al punto de ingreso y salida del agua del humedal. Usar piedra con un tamafio
entre 50 y 100 mm para cubrir un tramo de longitud del humedal de 0,6 m, alrededor del
influente distribuidor y de las tuberias colectoras del efluente, para reducir el riesgo de
taponamiento en el humedal.

Respecto al material de soporte del humedal. Usar solo sustrato lavado para eliminar
los granos finos que puedan taponar los poros del sustrato y, posiblemente, causen flujo
superficial.

Respecto a la berma del humedal. Construir la berma (margen del humedal) al menos
150 mm por encima del sustrato y al menos 150 mm por encima de la superficie de la tierra.
Ancho minimo de la berma =0,60 m

Respecto a la profundidad del humedal. Se recomienda que la profundidad media del
lechosea 0,6 my que laprofundidad en laentrada no sea menor de 0,3 m. Con profundidades
mayores a 0,6 m, las raices mas profundas y los rizomas empiezan a debilitarse. Se
recomienda que los lechos se construyan con al menos 0,5 m de cabeza sobre la superficie
del lecho.
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Tiempo de retencion hidraulica (TRH)

Serefiere al tiempo que debe permanecer el agua residual en el humedal para alcanzar el grado
de depuracion necesario.

Existen varias ecuaciones para obtenerlo, en funcién de los diferentes parametros que se miden
en el humedal.

A) Para la determinacion del tiempo de retencion hidraulica en humedales artificiales de flujo
horizontal subsuperficial (SHFS), disefiados para la eliminacién de DBO, se ha propuesto un
modelo que asume flujo ideal de piston (cuacion <5>) (Reed et al., 1998).

EO =exp [- K,* TRH] <5>

Donde:

C, = Concentracion del contaminante en el efluente, mg L™

C, = Concentracién del contaminante en el afluente, mg L.

K, = Constante de velocidad de primer orden dependiente de la temperatura, d*.
K. =K, (1,06)™, Ten°CyK, =1,1d (Crites et al., 2006) para DBO.,.

TRH =Tiempo de retencién hidraulica, en dias.

B) Para los humedales artificiales de flujo horizontal subsuperficial (SHFS), el tiempo de
retencién hidraulica esta en funcion de la conductividad hidraulica del medio y de la longitud
del deposito y se expresa, de acuerdo con la Ecuacion <6> (Reed et al., 1998).

L
TRH =
|:KS*S i| <6>

TRH =Tiempo de retencion hidraulica, en dias, para SHFS.

Donde:

L = Longitud del humedal, en metros.
K, = Conductividad hidraulica, en m*m=d-.

S = Pendiente del depdsito, en m m™.
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C) El tiempo de retencién hidraulica para humedales horizontales de flujo superficial (SHFL) y
subsuperficial (SHFS) puede expresarse en funcién del caudal de disefio y de la geometria del
sistema, mediante la (U.S.EPA, 1988).

(L*W*n*d)
TRH=| ——
Q

Donde:

TRH = Tiempo de retencion hidraulica, en d, para SHFL, o tiempo de retencién en los huecos
intersticiales, en d, para SHFS.

L = Longitud del humedal, en m.

Q = Caudal medio que circula a través del sistema en m*d™* = (Q_+Q,)/2.
Q. =Caudal de entrada al humedal, en m*d™.

Q, = Caudal de salida del humedal, en m*d™.

W =Ancho del humedal, en m.

d = Profundidad del agua en el humedal, en m.

n = Porosidad o espacio utilizado por el agua para fluir a través del humedal.

En la expresion contenida en la , es claro que si se aumenta el largo (L), el
ancho (W), la profundidad (d) o la porosidad (n) del humedal, se aumentara el volumen del
agua residual en el humedal y para el mismo caudal de entrada se incrementara el tiempo de
retencién hidraulica, lo que favorecera el tratamiento del agua residual en el humedal.

En un humedal horizontal de flujo libre (SHFL) una porcion del volumen disponible estara

ocupado por la vegetacion, por lo tanto, el tiempo de retencién hidraulica sera una funcion

de la porosidad (n), la cual puede ser definida como el area de seccidon transversal restante

disponible para el flujo. La porosidad puede calcularse de forma experimental a partir de la
(U.S.EPA, 1988).

Donde:
n = Porosidad.
V, =Volumen de espacios.

V.= Volumen total.
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D) Para el disefio de humedales de flujo horizontal superficial (SHFL), disefiados para la
eliminacion de la carga organica como DBO, el tiempo de retencion hidraulica necesario puede
estimarse empleando la Ecuacion <9 que asume un modelo de eliminacién de primer orden
(U.S.EPA, 1988).

C
ce =A*exp[- 0,7 *K * (A )" * TRH] <9>

0

Donde:
C,=Concentracion del contaminante en el efluente, mg L.
C, = Concentracién del contaminante en el afluente, mg L.

A = Coeficiente determinado empiricamente que representa la fraccion de DBO, no eliminada
por sedimentacién a la entrada del sistema. A tiene un valor de 0,52 para tratamiento primario;
0,70 a 0,85 para tratamiento secundario y 0,90 para tratamiento terciario (Reed et al., 1998).

-0,7 = Constante empirica (U.S.EPA, 1988).

K, = Constante de velocidad de primer orden dependiente de la temperatura, d.
A, = Superficie especifica de actividad microbiologica, m*> m?,

TRH = Tiempo de retencién hidraulica, en d.

K =K, (1,1)7%, T en °C (U.S.EPA, 1988).

K,, =0,0057 d* para DBO, (U.S.EPA, 1988).

Av =157 m*m?3.

n=0,75

Carga hidraulica (L)

Se refiere al volumen de agua residual a tratar, que llega al humedal por metro cuadrado y por
dia. La carga hidraulica se calcula mediante la Ecuacion <10> (U.S.EPA, 2000).

L = © 10
v T w <10>

Q = Caudal medio que circula a través del sistema en m* d*'= (Q_+Q,)/2.

Donde:

L, = Carga hidraulica, m*m=d*

L = Longitud del humedal, en m.

W =Ancho del humedal, en m.
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Carga organica (C))

Se refiere a la cantidad de materia organica, expresada en kilogramos de DBO,, que llega al
humedal por unidad de areay por dia. La carga organica se calcula mediante la

(U.S.EPA, 2000).
Q*C
AS

C_=Carga organica, en kg ha* d* DBO,.

Donde:

Q = Caudal medio que circula a través del sistema en m*d* = (Q_+Q,)/2.
Q.= Caudal de entrada al humedal, en m*d™.

Q, = Caudal de salida del humedal, en m*d™.

C,=DBO, en el afluente, en gm=.

A, = Area especifica, m2.

Disefio hidraulico

Eldisefo hidraulico de un humedal artificial es critico para el éxito de su rendimiento. Todos los
modelos de disefo que se usan actualmente asumen condiciones uniformes de flujo pistény
que ademas no existen restricciones para el contacto entre los constituyentes del agua residual
y los organismos responsables del tratamiento. La relacion largo:ancho tiene gran influencia
en el régimen hidraulico y en la resistencia al flujo del sistema. En teoria, grandes relaciones
largo:ancho 10:1 o mayores asegurarian un flujo a piston, pero en la parte alta se presentaria
desbordamiento, debido al incremento de la resistencia al flujo causado por la acumulacién
de residuos de vegetacion, principalmente en sistemas de flujo libre superficial. Por tanto,
relaciones 1:1 hasta aproximadamente 3:1 0 4:1 son aceptables (Reed et al., 1998).

La ley de Darcy,

, describe el régimen de flujo en un medio poroso que es lo generalmente

aceptado para el disefio de humedales de flujo subsuperficial usando suelo y arena como
medio del lecho (Crites et al., 2006).
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Donde:

Q = Caudal medio que circula a traves del sistema en m*d* = (Q_+Q_)/2.

Q=K xA xS.

Q, =Caudal de entrada al humedal, en m* d™.

Q, = Caudal de salida del humedal, en m* d*.

K, = Conductividad hidraulica perpendicular a la direccion del flujo, m* m2d.

A = Area de la seccién transversal perpendicular al flujo, m2.

S = Gradiente hidraulico o pendiente de la superficie del agua en el sistema, m m™.

v = Velocidad de Darcy, la velocidad aparente de flujo a través de la totalidad del area de la
seccion transversal del lecho, m d.

W =Ancho del humedal, m.

y = Profundidad del agua en el humedal, m.

Disefio hidraulico de un humedal horizontal de flujo superficial. El flujo est4 descrito
por la ecuaciéon de Manning, que define el flujo en canales abiertos. La velocidad de flujo
del humedal esta dada por la Ecuacion <13>, depende de la profundidad del agua, de la
pendiente del humedaly de la densidad de la vegetacion. Para humedales SHFL la resistencia
esta distribuida sobre la totalidad de la columna de agua, ya que las plantas emergentes y
los restos de vegetacion estan presentes en todo el espacio. La ecuacion de Manning también
asume flujo turbulento, lo que no es totalmente valido, pero es una aproximacion aceptable

(Crites et al., 2006).

Donde:

v =Velocidad de flujo, m s.

n = Coeficiente de Manning, s m*/,

y = Profundidad del agua en el humedal, m.

s = Gradiente hidraulico, o pendiente de la superficie del agua, m m.

Para los humedales, el niumero de Manning (n) esta en funcién de la profundidad del agua
debido a la resistencia impuesta por la vegetacion emergente. La resistencia también depende
de la densidad de la vegetacion y de la capa de residuos que puede variar. La relacion esta
definida por la Ecuacion <14= (Crites et al., 2006).
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Donde:

a: factor deresistenciay tiene valores de 0,4 para vegetacion escasa y profundidad del agua >0,4
m; un valor de 1,6 para vegetacion moderadamente densa y profundidad del agua 20,3 m; un
valor de 6,4 para vegetaciéon muy densay capa de residuos, en humedales con profundidades
<0,3 m. Sus unidades son s x m¥¢ (Crites et al., 2006).

Eliminacion de Sélidos

La eliminacién de SST, en humedales horizontales de flujo superficial (SHFL), esta dada por la
(Crites et al., 2006).

C
ce =(0,1139 +0,00213 * Lw)

0

La eliminacion de SST, en humedales horizontales de flujo subsuperficial (SHFS), esta dada por
la (Crites et al., 2006).

C
ce =(0,1058 + 0,0011 * Lw)

0

Donde:
C. = concentracion de SST en el efluente (salida del humedal), mg L.
C, = concentracion de SST en el afluente (ingreso al humedal), mg L™

L, = carga hidraulica, en cm d.

En la Tabla 7 se indican los intervalos de valores recomendados para los parametros de disefio,
enlaeliminacionde DBO,, segun Metcalf & Eddy (1995), para humedales artificiales horizontales
de flujo superficial y subsuperficial.
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Tabla 7. Valores recomendados para el disefio de humedales de flujo horizontal. Fuente: Metcalf & Eddy

(1995).

Tipo de humedal

Parametro de disefio Unidades Flujo libre Flujo Subsuperficial
(SHFL) (SHFS)
Tiempo de retencién hidraulica d 4-15 4-15
Profundidad del agua m 0,1-0,60 0,3-0,75
Carga de DBO, kghat'd?! <67 <67
Carga hidraulica m3*m=d! 0,014 - 0,046 0,014 - 0,046
Superficie especifica ha103m? 7,1-2,15 7,1-2,15

En la Tabla 8 se indican los criterios tipicos recomendados para los parametros de disefio, en la
eliminacionde DBO,, Ny SST, segun Crites et al. (2000), para humedales artificiales horizontales
de flujo superficial y subsuperficial, de acuerdo con la calidad esperada del efluente.

Tabla 8. Criterios tipicos para el disefio de humedales y calidad de los efluentes esperados. Fuente:

Adaptado de Crites et al. (2000).

Tipo de humedal

Parametro de disefio Unidades Flujo libre Flujo Subsuperficial
(SHFL) (SHFS)
Tiempo de retencién hidraulica d 2~ 5080, 3-4DBO,
7-14N, 6-10N,
Tasa de carga de DBO, kg hatd* <110 <110
Tasa de carga de SST kg m2d? - 0,04
Profundidad del agua m 0,06 - 0,45 0,30-0,61
Profundidad del medio m - 0,46 - 0,76
Tamafno minimo mZm=3d? 5,3-10,7 -
Relacién L:W - 2:1a4:1 -
Control de mosquitos - Requerido No se requiere
Intervalo de cosecha Ano 3-5/afio No se requiere

Continua...
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... Continuacion Tabla 8.

Calidad esperada del efluente

DBO, mg L* <20 <20
SST mg L <20 <20
N, mg L* <10 <10
P, mg L* <5 <5

En la Tabla 9 se condensan los valores tipicos indicativos de los parametros de disefio de los
sistemas de plantas acuaticas para diferentes niveles de tratamiento, analizando también el
control de mosquitos y la cosecha de las plantas (Metcalf & Eddy, 1995).

Tabla 9. Criterios de disefio tipicos y calidad del efluente esperada en sistemas de tratamiento con
plantas acuaticas flotantes. Fuente: Metcalf & Eddy (1995).

Criterios tipicos designados
Agua residual Desbastada o | Desbastadao . Efluente de estanques
: . Secundario ;
afluente sedimentada | sedimentada facultativos
VED illuzints 130 - 180 130 - 180 30 40
(mgL?)
Carga de DBO
(kg ha* d) 45-90 165-330 11-44 22-33
Profundidad de 0,45 - 0,90 0,90 - 1,20 0,60 - 0,90 1,20 - 1,80
agua (m)
Tiempo de 10-36 4-8 6-18 20-25
retencion (d)
Carga hidraulica 18-56 93-280 37-150 56 - 84
(Lm=2d?)

Continua...
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... Continuacion Tabla 9.

Tipo de tratamiento con jacintos de agua

Sistemas de
Elemento Secundaitrio Secunda.\rio Elimipacién tratamiento con
aerobio aerobio nutrientes lentejas de agua
(no aireado) (aireado) (aerobio no aireado)
Temperatt:ra del ~10 ~10 ~10 -7
agua (°C)
Eriades Para secundario
Programa de Anual a veces al mes Entre dos veces periodicidad mensual;
cosecha estacional y de forma almesy (.je forma para ellm-lnaaon
continua continua de nutrientes
periodicidad semanal

Calidad del efluente esperada

DBO (mgL?) <20 <15 <10 <30 (< 10)
SST (mg L) <20 <15 <10 <30 (< 10)
N, (mg L) <15 <15 <5 <15 (<5)
P (mgLY <6 <12 <2-4 <6(<1-2)

Los valores entre paréntesis son los relativos a la eliminacidon de nutrientes.

En la Tabla 10 se condensan los valores de area requeridos, reportados por diferentes autores,
para el tratamiento de las aguas residuales domésticas.

Tabla 10. Area requerida de humedal, en m?/persona-eq., para aguas residuales de la vivienda.

Area requerida*

(m2[persona-eq) Condicién Referencia
1,5a2,5 Aguas residuales pretratadas Fernandez (2004)
8,0 En zonas con T<10°C. Aguas residuales pretratadas | Hoffmann et al. (2011)
3,0 En zonas con T<20°C. Aguas residuales pretratadas | Hoffmann et al. (2011)
2,5a5,0 Aguas residuales pretratadas Delgadillo et al. (2010)
1,0a2,0 Aguas residuales pretratadas ONU-Habitat (2008)
5,0a10,0 Aguas residuales pretratadas Tilley et al. (2014)
3,0a5,0 Aguas residuales pretratadas Salazar (1988)

(*) Valor promedio: Entre 3,0 a 5,0 m?/persona-eq.
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Procedimiento para el disefio de humedales artificiales
(Adaptado de Crites et al., 2000)

Eneldisefio de humedales artificiales de flujo horizontal superficial (SHFL) y de humedales
artificiales de flujo horizontal subsuperficial (SHFS), se recomiendan los siguientes pasos:

® Determinar los requerimientos limitantes del efluente para DBO,, SST, N, y P, con
base en los valores de calidad exigidos en la normativa colombiana en la Resolucion
1256 del 2021, Resolucion 631 del 2015, Decreto 50 del 2018, Resolucion 699 del 2021 o
las normativas que las deroguen.

® Seleccionar la constante de velocidad apropiada y correcta, de la tasa de remocion
de los contaminantes en funcién de la temperatura (Tabla 3).

® Calcular el tiempo de retencion para obtener el nivel deseado de remocién de la
DBO,, asumiendo una cinética de primer orden y suponiendo un flujo ideal de piston.
Dado que se conoceria la concentracion de entrada y salida de la DBO,, se recomienda
utilizar la Ecuacion <5>.

® SilaDBO,ylos SSTson los Unicos parametros que es preciso remover, debe verificarse
la tasa de carga organica y debe seleccionarse la mayor de las dos areas de tratamiento
calculadas.

® Determinar el tiempo de retencion requerido para la remocion de N..

® Para el disefo, debe seleccionarse el mayor tiempo de retencion, con base en los
parametros limitantes del mismo.

® Determinar el area necesaria. Aumentar el area de 15% al 25% como factor de
seguridad.

® Para los humedales SHFS, con la ley de Darcy, debe calcularse el area de la seccién
transversal necesaria para el flujo (Ecuacion <2>).

® Conociendo el area de la seccidn transversal, debe calcularse el ancho, dividiendo el
area por la profundidad (Ecuacion <4>).

® Paraloshumedalestipo SHFLy SHFS, debe calcularse lalongitud del lecho,de manera
que cumpla con el area superficial necesaria (Ecuacion <1>) (As = Ancho x Largo).

® Verificar las dimensiones razonables del lecho. La relacion, ancho a longitud, puede
variar de 1:2 hasta 1:4. Debe ajustarse la longitud o el ancho, tanto como sea necesario,
considerando las limitaciones del lugar.

® Verificar las pérdidas por friccién, para asegurar una cabeza hidraulica entre la
entrada del afluente y la salida del efluente.
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Diseio simplificado de humedales artificiales para el postratamiento
de las aguas residuales domésticas generadas en fincas cafeteras
(humedales pequenos operando en el sitio)

(Adaptado de Steiner & Watson, 1993, citado por Crites et al., 2006)

Se recomienda realizar los siguientes pasos:

® Determineelcaudaldediseno. Sinohaydatos, puede asumirse una producciéon de aguasresiduales
de 100 L/persona-d, para personal permanente y de 50 L/persona-d para personal temporal, de
acuerdo con lo establecido en el Titulo E del RAS (MAVDT, 2000).

®* Implemente un sistema séptico para el manejo de las aguas residuales de la vivienda, que
involucre trampa de grasa, tanque séptico y filtro anaerobico de flujo ascendente (FAFA), de
acuerdo con los requerimientos del Titulo E del RAS (MAVDT, 2000) y Titulo J del RAS (MAVDT, 2010)
(Rodriguez et al., 2022).

® Suponga que la DBO, que sale del FAFA tiene un valor constante de 40 mg L*. Segun el Ministerio
del Medio Ambiente, 2002, las aguas residuales domésticas tienen una concentracién media de DBO,
de 200 mg L'y la eficiencia del sistema séptico hasta el FAFA es del 80%.

® Asuma que la DBO, del efluente del humedal no excedera los 10 mg L.

® Utilice grava limpia y lavada como medio de tratamiento en el humedal, con un tamafio medio
entre 1,25 a 2,50 cm, con una profundidad total de 0,60 m.

® Para el disefio, suponga que la profundidad efectiva del agua en el humedal es de 0,55 m.

® Estime, para el medio de soporte del humedal, una conductividad hidraulica (Ks) de 1.500 m®* m2d
y una porosidad de 0,38.

® Utilice una planta emergente (enea, papiro, pasto elefante morado, pasto vetiver, heliconias).

® Registre la temperatura del agua en el humedal, si no la puede medir, asuma que esta por debajo
de la temperatura ambiente en 2°C.

® Determine el drea de la superficie del humedal (A ), utilizando la Ecuacion <1>. Como factor de
seguridad, utilice una tasa constante K, que sea el 75% del valor base (1,104 d!). Entonces, para
el disefio de pequerios sistemas en el sitio, K, = 0,828 d'. Para el calculo de K, utilice la ecuacion:
K. =K, (1,06)7. Siendo T la temperatura del agua en el humedal. A 20°C, y con los otros factores
definidos anteriormente, esta ecuacién se reduce a: As = 8 x Q, siendo Q el caudal que ingresa al
humedal. La ecuacién debe ajustarse si se tienen otras temperaturas y otros tipos de medios de
soporte para la vegetacion.

® Adopte unarelacion de aspecto del humedal (largo a ancho) de, maximo 4:1, con lo cual se permite
que se cumpla la Ley de Darcy y, por lo tanto, no se tendrian inconvenientes en el disefio hidraulico
del humedal, no siendo necesarios los calculos hidraulicos. Si las condiciones del sitio no permiten
que se adopte la relacion largo:ancho de maximo 4:1, sera necesario realizar los calculos hidraulicos,
a partir de las ecuaciones respectivas.

® Conesteenfoque dediserio se obtendra un TRH de aproximadamente 2 dias (a 20°C) en el humedal,
que es apropiado para obtener una DBO, de 10 mg L™. Sila eliminacion de nitrégeno se requiere hasta
10 mg L, el tamanio del sistema debe duplicarse para tener un TRH de aproximadamente 4 dias.




Ejemplo del calculo del area de un humedal artificial para el
postratamiento de las aguas residuales domésticas

Si en la vivienda de la finca, viven cinco personas permanentes y en época de cosecha
trabajan tres recolectores (sin pernoctar en la finca), ;Cudl seria el drea de un humedal
para postratar las aguas residuales de la vivienda que salen del filtro anaerdbico de
flujo ascendente (FAFA), si la temperatura media de la finca es de 22°C?

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

— Solucion 1. Utilizando un valor promedio de area/persona-equivalente

De acuerdo con lo condensado en la Tabla 10, el valor medio del rango promedio es
de 4 m?/persona - equivalente. Por lo tanto, se requiere un area superficial de:

A_=8 personas (5 permanentes + 3 temporales) x 4 m?/persona
A =32m?

El area superficial necesaria para la construccién del humedal es de 32 m?

Dado que el Titulo E del RAS (MAVTD, 2000), establece que minimo deben tenerse dos
lagunas conectadas en serie, se requiere construir dos lagunas de 16 m?, cada una, con
un ancho entre 2,0y 3,0 my un largo entre 5,5y 8,0 m, teniendo la precaucion de que
la relacion del ancho:largo esté en el rango recomendado en los disefios hidraulicos
(entre dos y cuatro). La profundidad del agua en las lagunas debe ser de 0,55 m.

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

— Solucion 2. Utilizando un valor de carga hidraulica para zonas con restricciones
de espacio

De acuerdo con lo reportado en el Titulo J del RAS, (MAVDT, 2010), debe usarse un
valor de carga hidraulica de 0,021 m*m=d™.

|
v L*w
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De la , se despeja L x W (largo x ancho), que es
equivalente al rea superficial (A ).

A =Q/L,
Q= Caudal diario de agua residual = 100 L/hab-d para las personas
permanentes (clase baja, por referirse a un predio rural) y 50 L/hab-d

para las personas temporales (se toma el valor de oficinas temporales,
por el horario de trabajo), obtenido del Titulo E del RAS (MAVDT, 2000).

Q=0,65m3d?

L, =0,021 m*m2d*

A .=Q/L,=(0,65m*d")/(0,021 m*m=d™)
A =31m?

El area superficial necesaria para la construccion del humedal es de 31 m?

Dado que el Titulo E del RAS (MAVDT, 2000), establece que minimo deben tenerse
dos lagunas conectadas en serie, se requiere construir dos lagunas de 15,5 m?,
cada una, con un ancho entre 2,0y 3,0 my un largo entre 5,5y 8,0 m, teniendo la
precaucién de que la relacién del largo/ancho esté en el rango recomendado en
los disefios hidraulicos (entre 2,0 y 4,0). La profundidad del agua en las lagunas
debe ser de 0,55 m.

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

— Solucion 3. Utilizando un método que incluya la cinética del tratamiento

De acuerdo con lo reportado en el Titulo J del RAS (MAVDT, 2010), debe usarse para el
calculo del area superficial, la



A =Q(LnC-LnC)/K xdxn

Q= Caudal diario de agua residual = 100 L/hab-d para las personas
permanentes (clase baja, por referirse a un predio rural) y 50 L/hab-d
para las personas temporales (se toma el valor de oficinas temporales,
por el horario de trabajo), obtenido del Titulo E del RAS (MAVDT, 2000).
Q=0,65 m?d

C, = Concentracion de DBO, del efluente, mg L* y C_ = Concentracion
de DBO, del afluente, mg L*

Se asume una DBO, de salida del FAFAde 40 mg L™ (C ) y una exigencia de calidad en el
efluente del humedal de 10 mg L™ para la DBO, (C))

La profundidad del agua en el humedal seria de 0,55 m (d)
La temperatura del agua en el humedal estaria 2°C por debajo de la temperatura
ambiente: 22-2=20°C

Si se construye un humedal horizontal de flujo superficial, con vegetacion poco
densa

De la Tabla 3: K, = 0,150 d*, © = 1,06 y para un factor de seguridad del 25%, en el
diseno, se tiene:

K.=0,150 x 0,75 x (1,06)?**” = 0,113 d. De la Tabla 5: Porosidad = 0,95 (n)
A, = (0,65 m*d™) x (Ln 40 - Ln 10)/(0,113 d* x 0,55 m x 0,95) =15,3 m?

El area superficial necesaria para la construcciéon del humedal es de 15,3 m?

Si se construye un humedal horizontal de flujo superficial, con vegetacion densa

De la Tabla 3: K, = 0,678 d*, © = 1,06 y para un factor de seguridad del 25%, en el
diseno, se tiene:

K,=0,678x 0,75 x (1,06)?2? = 0,509 d. De la Tabla 5: Porosidad = 0,75 (n)
A, = (0,65 m*d™) x (Ln 40 - Ln 10)/(0,509 d** x 0,55 m x 0,75) =4,3 m?
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El area superficial necesaria para la construccién del humedal es de 4,3 m?

Si se construye un humedal horizontal de flujo subsuperficial, con vegetacion
densa

De la Tabla 3: K,, = 1,104 d*, © = 1,06 y para un factor de seguridad del 25%, en el
diseno, se tiene:

K,=1,104x0,75x (1,06)***” = 0,828 d*. De la Tabla 5: Porosidad = 0,38 (n)
A, = (0,65 m*d") x (Ln 40 - Ln 10)/(0,828 d* x 0,55 m x 0,38) =5,2 mZ,

El area superficial necesaria para la construccion del humedal es de 5,2 m?

Ejemplo del calculo del area de un humedal artificial para el
postratamiento de las aguas residuales del beneficio del café

Una finca de 5,0 ha, con una produccion media de 280 @ ha* de cps, un dia pico de
produccion del 3%, y un consumo especifico de agua de 12 L kg* de cps, a una
temperatura media de 22°C, requiere de alternativas para el manejo y tratamiento de
las aguas residuales del beneficio.

—» Solucion

Para esta finca se disefia un SMTA con los siguientes tamafios: una trampa de pulpa de
150 L, un reactor hidrolitico de 20 m3, una recdmara dosificadora de 250 L y un reactor
metanogénico de 20 m?. El efluente del SMTA es vertido a un cuerpo de aguay sale con
las siguientes caracteristicas: pH de 6,32, DBO, de 775 mg L*, SST de 621 mg L.

Dado que la finca esta realizando el vertimiento a un cuerpo de agua superficial, la
descarga debe cumplir con los parametros de calidad exigidos en la Resolucién 631
del 2015, la cual establece para productores que consuman mas de 10 L de agua para



obtener 1 kg de cps, valores de pH entre 5y 9, DBO, de 400 mg Ly SST de 400 mg L*
en el agua descargada.

De acuerdo con lo anterior, el agua residual que sale del SMTA, sélo cumple en el
parametro de pH y debe ser postratada para disminuir la DBO, y los SST a los valores
que exige la norma, para ello se recomienda la construccion de un humedal artificial
a continuacion del reactor metanogénico.

Si se construye un humedal horizontal de flujo subsuperficial, con vegetacion
densa

De acuerdo con el Titulo J del RAS (MAVDT, 2010), para el calculo del area superficial
debe usarse la

A =Q(LnC-LnC)/K xdxn

Q= Caudal diario de agua residual =6,30 m3*d™*

C, = Concentracién de DBO, del efluente del humedal = 400 mg L* (la
concentracion de la Resolucion)

C, = Concentracion de DBO, del afluente del humedal = 775 mg L* (la
concentracion del SMTA)

La profundidad del agua en el humedal seria de 0,55 m (d).
La temperatura del agua en el humedal estaria 2°C por debajo de la temperatura
ambiente: 22-2=20°C.

De la Tabla 3: K, = 1,104 d*, © = 1,06 y para un factor de seguridad del 25%, en el
diseno, se tiene:

K.=1,104x0,75x (1,06)*** = 0,828 d*. De la Tabla 5: Porosidad = 0,38 (n)
A, =6,30 m* d* x (Ln 775 - Ln 400)/(0,828 d"* x 0,55 m x 0,38) =24,0 m?
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El area superficial necesaria para la construccion del humedal es de 24,0 m?

Dado que el Titulo E del RAS (MAVDT, 2000), establece que minimo deben tenerse dos
lagunas conectadas en serie, se requiere construir dos lagunas de 12,0 m? cada una,
conun ancho entre 2,0y 3,0 my un largo entre 4,0 y 6,0 m, teniendo la precaucién que
la relacion del largo/ancho esté en el rango recomendado en los disefios hidraulicos
(entre 2,0y 4,0). La profundidad del agua en las lagunas debe ser de 0,55 m.

Del ejemplo anterior se establecio que el efluente del SMTA de una finca cafetera es
vertido a un cuerpo de aguay sale con las siguientes caracteristicas: pH de 6,32, DBO,
de 775 mg L, SST de 621 mg L' y que debe ser postratada, dado que en la Resolucion
631 del 2015, establece como valores maximos permisibles en la descarga una DBO,
de 400 mg L'y unos SST de 400 mg L'y para ello se recomienda la construccion de un
humedal artificial a continuacién del reactor metanogénico.

Si se construye un humedal horizontal de flujo subsuperficial, con vegetacion
densa

Dado que se construye un humedal horizontal de flujo subsuperficial, debe usarse la

C
C" =(0,1058 + 0,0011 * Lw)

0

C./C,=(0,1058+0,0011L )

C, = Concentracion de SST del efluente del humedal = 400 mg L* (la
concentracion de la Resolucion)

C, = Concentracion de DBO, del afluente del humedal = 621 mg L* (la
concentracion del SMTA).

L, = Carga hidraulica en cm d*

Despejando la , obtenemos:




L, = ((Ce/Co) -0,1058)/0,0011
L, = ((400/621) -0,1058)/0,0011 = 489,38 cm d x 0,01 m cm™ = 4,89 m d*

Apartirdela serelacionala carga hidraulica (L, ) con el area superficial

(A).
L:[ Q }
vl Lrw
A =LxW=Q/L,

L = Longitud del humedal, en metros

W = Ancho del humedal, en metros

L, = Carga hidraulica, md*=4,89

Q = Caudal medio que circula a través del sistema en m*d*=6,30
A_ = (6,30 m*d*)/(4,89 m d!) =1,29 m?

Elarea superficial necesaria del humedal para alcanzar con los parametros

de calidad exigidos por la normatividad para SST es de 1,29 m*y para DBO,
es de 24,0 m*

Nota: Siempre que se requieran eliminar varios de los contaminantes del agua
residual que llega al humedal, es necesario calcular el area necesaria para cada
uno de los contaminantes y luego seleccionar el area mayor, pues esta aseguraria la
eliminacién de todos los contaminantes hasta los parametros de calidad requeridos.

Por lo tanto, para el ejemplo propuesto, se requiere construir un humedal
de 24,0 m?
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determinar el largo y el ancho, de forma que su relacion no supere la razén 4:1. El paso

siguiente es la seleccion del terreno, tal como se describié en el item 1.4. “Ubicacion de
los humedales”, luego se procede con la realizacién de la excavacion, su impermeabilizacion,
tanto del fondo como de las paredes, para evitar la infiltracién y, a continuacién, la adicion del
material de soporte, si se trata de humedales horizontales de flujo subsuperficial, la siembra
del material vegetal y la canalizacion de los afluentes y efluentes en el humedal.

' ' na vez calculadas las necesidades de area superficial (As) del humedal, se procede a

Como material impermeabilizante puede utilizarse polietileno de baja densidad (Agroblack
Esp. 6 o superior) o polietileno de alta densidad (geomembrana de 20 o 30 mills), la ventaja de
este ultimo es su gran tiempo de duracién comparado con el polietileno de baja densidad.

La salida del efluente tratado se recomienda establecerlo a un nivel maximo de 55,0 cm medido
desde el fondo del humedaly através de tuberia de PVC de 17, realizando latoma del agua desde
el fondo del mismo. La profundidad total del humedal se recomienda que no supere los 0,6 my
la pendiente del humedal se recomienda establecerla entre el 1,0%y el 2,0% (Rodriguez, 2009).

Se recomienda realizar canales para desviar las aguas de escorrentia y evitar que ingresen a los
humedales.

En la Figura 22 se detalla el proceso de construccion de los humedales, cuando tienen varias
celdas, las cuales se conectan en serie.

En la Figura 23 se presenta el aspecto de una de las celdas del humedal. Si no se empaca con
ningun material de soporte funciona como un humedal horizontal de flujo superficial (SHFL),
si se empaca con grava funciona como un humedal horizontal de flujo subsuperficial (SHFS).

La composicion, propiedades térmicas y mecanicas del material impermeabilizante se
presentan en la Tabla 11.

Cuando se trata de humedales horizontales de flujo subsuperficial, a cada celda, debe
adicionarse grava para la siembra de las plantas, de tal forma que cubra el dispositivo de
salida. Se recomienda utilizar grava de tamano medio, aproximadamente entre 1,5y 2,5 cm de
didmetro (Figura 24).

Paso seguido, se siembran plantas flotantes en los humedales horizontales de flujo superficial,
tales como el jacinto de agua, la lechuga de agua, la oreja de agua, la lenteja de agua y el
helecho de agua, entre otras, teniendo en cuenta la densidad inicial, expresada en kilogramos
de biomasa fresca o en porcentaje de cubrimiento, como se indica en la Tabla 2 (Figura 25),y se
siembran las plantas emergentes en los humedales horizontales de flujo subsuperficial, tales
como la enea, pasto vetiver, pasto elefante morado, papiro y heliconias, teniendo en cuenta la
densidad inicial en nimero de plantas/m? como se indica en la Tabla 2 (Figura 26).
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Figura 22. Construccion de las celdas de los humedales. 1. Trazado y excavacion; 2. Panoramica
de las celdas construidas; 3. Material impermeabilizante y empaques de caucho, para evitar fugas;
4, Accesorios de salida; 5. Dispositivo de salida de cada celda (toma desde el fondo); 6. Marco para
fijacion del material impermeabilizante. Fuente: Rodriguez (2009).
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Figura 23. Aspecto de una celda, de 1 m?, de un humedal, que puede operar sin grava (SHFL) y con
grava (SHFS). Fuente: Rodriguez (2009).

Tabla 11. Caracteristicas de los materiales impermeabilizantes. Fuente: Adaptado de Productos Quimicos

Andinos [PQA] (2021).
Lamina coextruida Lamina soplada estabilizada con
estabilizada con niquel y antioxidantes que le confieren una alta
Descripcion antioxidante (desarrollada | resistencia a los quimicos y una excelente
para impermeabilizacion | duracién (recomendada para reservorios
de reservorios) de agua)
s Polietileno de baja Polietileno de alta densidad, pigmento,
Composicion - . L
densidad, pigmento antioxidantes
Tonalidad Negro Negro
Coextrusion Tresy cinco capas -
Continda...

Construya y opere un humedal artificial para el postratamiento
de las aguas residuales de su finca cafetera




... Continuacion Tabla 11.

Propiedades opticas y térmicas

Termicidad 85% -

Bloqueo UV Total -

Propiedades mecanicas (Minimo)

: Geomembrana
Parametro Agroblack Esp 6
20 mills 30 mills
Espesor promedio 0,15 mm 0,45 mm 0,68 mm
Resistencia al impacto 500 gf - -
ReCI§|ste|j<E|a al rasgado 800 gf i i
ireccién maquina
Reslsiend el rEagaes 900 gf 6.322 gf 9.483 gf
direccién transversal
Cargaalarotura 18,0 Mpa : :
ireccion maquina
Cargaalarotura 18,0 Mpa i i
direccion transversal
Resistencia a la rotura - 15,0 KN m! 22,0 KN m™
Resistencia en gl punto i 8,0 KN m* 11,0 KN m*
de fluencia
Resistencia al punzonado - 20.700 gf 30.591 gf

# ' # I =
i

“.‘Iﬁl.ll'-_

Figura 24. Aspecto de la grava utilizada en los humedales horizontales de flujo subsuperficial (SHFS),
didametro medio entre 15,0 y 25,0 mm. Fuente: Rodriguez (2009).

Construya y opere un humedal artificial para el postratamiento
de las aguas residuales de su finca cafetera




Figura 25. Densidad inicial de las plantas flotantes, cubriendo el 50% del espejo de agua en los
humedales artificiales horizontales de flujo superficial. 1. Siembra del jacinto de agua; 2. Siembra de
la lechuga de agua; 3. Siembra de la oreja de agua. Fuente: Rodriguez (2009).
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Figura 26. Algunas especies de plantas emergentes utilizadas en los humedales artificiales, de
flujo horizontal subsuperficial, evaluadas en Cenicafé. 1. Enea (Typha spp); 2. Bananito rojo (Musa
coccinea); 3. Heliconias, Heliconia spp.; 4. Pasto vetiver, Chrysopogon zizanioides; 5. Distribucién y
distancias de siembra de las plantas emergentes en el humedal. Fuente: Rodriguez (2009).
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Para la siembra de las plantas se retira todo el material extrafio adherido a las raices y se
siembran el mismo dia de extraccion de la planta.

Para la siembra de la Typha, por ejemplo, debe retirarse todo el material extrano adherido a los
rizomas, aplicando un lavado in situ; cortar ambos lados del rizoma, de forma que tenga una
longitud aproximadamente de 15,0 cm; sembrar el mismo dia de extracciéon de la planta, 5,0 cm
por encima del fondo de las lagunas. Podar las plantas a una altura de 0,7 m, medidos desde la
superficie de la grava, con el fin de iniciar con un cultivo uniforme (Figura 27).

Materiales necesarios para la instalaciéon de un humedal artificial

Materiales por cada celda:
Tuberia de PVC-P de 1”
Una Tee de PVC-P de 1”
Dos codos de PVC-P de 1”.
Un adaptador macho de PVC-P de 1”
Un adaptador hembra de PVC-P de 1”
Dos arandelas en neolite con perforacion interna de 1”.
Geomembrana de 20 o 30 mills o plastico agroleno espesor 6 o superior
Guadua, para los marcos
Puntillas o grapas con su respectiva grapadora
Gravilla entre 1,5 cm y 2,5 cm, si el humedal es de flujo subsuperficial
Vegetacion, acorde al tipo de humedal y a las dimensiones del mismo

Herramientas necesarias para la instalacion de un humedal artificial
Mango sierra o serrucho
Llave cadena o pico de loro
Flexometro
Grapadora
Martillo
Alicate o pinza
Palay palin
Tijeras

En la Figura 28 se presenta el disefio de algunos humedales que se realizaron durante la
implementacién del proyecto gestion Inteligente del agua (Rodriguez et al., 2018).
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Figura 27. Siembra de la macréfita emergente Typha spp. 1. Aspecto de las plantas sembradas en el
humedal; 2. Adicion de la grava hasta alcanzar una altura de 60 cm. Fuente: Rodriguez (2009).
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Figura 28. Esquema de humedales construidos e instalados en fincas cafeteras. Fuente: Rodriguez et al. (2018).
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eleccion de la vegetacion depende del tipo de agua residual, de la radiacion solar, la

temperatura, la estética, la vida silvestre deseada, las especies nativas y la profundidad
delhumedal. Debenimplementarse dos o mas lagunas en serie porhumedal. Las lagunas deben
ser impermeabilizadas para evitar la infiltracién. Es esencial que las raices de la vegetacion
utilizada tengan siempre acceso al agua en el nivel de los rizomas en todas las condiciones
de operacién. Para medios muy permeables con alta conductividad hidraulica (tales como la
grava), el Titulo J del RAS (MAVDT, 2010) recomienda que el nivel de agua se mantenga alrededor
de 2,0 a 5,0 cm por debajo de la superficie del lecho.

Se recomienda que la superficie del humedal se mantenga cubierta con vegetacién. La

Se ha demostrado que el disefio de los humedales en celdas en serie puede mejorar la calidad
del efluente del humedal, entre otras cosas porque minimiza la posibilidad de aparecer caminos
preferenciales en el sistema. Por ello, este disefio es el recomendado y especialmente con un
minimo de tres celdas en serie (U.S. EPA, 2000).

Las actividades de mantenimiento deben centrarse en garantizar que los tratamientos previos
realizadosalaguaantesde queingresealhumedal,comoeselcasodelossistemassépticos, para
el caso de las aguas residuales domésticas de la vivienda campesina o los sistemas modulares
de tratamiento anaerobio (SMTA), para el caso de las aguas residuales del beneficio del café,
sean eficaces para reducir la concentracion de soélidos suspendidos y de la carga organica
expresada como DBO,, del agua que ingresa al humedal. Ademas, el mantenimiento debe
garantizar que no crezcan arboles en el area, ya que las raices pueden dafiar el revestimiento
que impermeabiliza las lagunas (Tilley et al., 2014).

Para los humedales artificiales horizontales de flujo superficial (SHFL), el mantenimiento
constante, realizando la cosecha de la vegetacion y la limpieza del area circundante, garantiza
que el agua no se devuelva por ramas caidas, basura o elementos extrafnos, bloqueando la
salida del agua del humedal (Tilley et al., 2014).

Para los humedales artificiales horizontales de flujo subsuperficial (SHFS), durante la primera
temporada de crecimiento es importante eliminar las malas hierbas que puedan competir
con la vegetacion plantada en el humedal. Con el tiempo, la grava se obstruye con sélidos
acumulados y biopelicula bacteriana. El material de filtro en la zona de entrada del humedal
requiere ser reemplazado al menos cada 10 afos (Tilley et al., 2014).

Los aspectos involucrados en el manejo de humedales de flujo libre (SHFL) incluyen el control
de mosquitos, cosecha de la vegetacion, consideraciones de vida silvestre y monitoreo. Para
los humedales de flujo subsuperficial (SHFS) se involucran los aspectos relacionados con el
manejo de la vegetacidn, la vida silvestre y el monitoreo (Crites et al., 2000).
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Control de mosquitos

Es esencial en los humedales de flujo libre
que utilizan jacintos de agua y lechuga de
agua como vegetacion y las estrategias mas
empleadas son la utilizacion de peces que se
alimentan de las larvas de mosquitos, uso de
controles biologicos (como es el caso de la
aplicaciéndelabacteriaBacillusthuringensis),
utilizacion de predadores y manejo de la
vegetacion con el fin de mantener las aguas
abiertasy lasvias para que los peces alcancen
las larvas de los mosquitos (Crites et al., 2000).
De no tener peces, se recomienda tener en el
humedal un policultivo, utilizando pequenfas
macrdfitas (oreja de agua, lenteja de agua,
helecho de agua) dado que las plantas sellan Figura 29. Policultivo, jacinto, enea y salvinia,
efectivamente la superficie de la laguna en humedales artificiales de flujo superficial,
(Figura 29) y las hembras de los mosquitos para cubrir el espejo de aguayy evitar la

no alcanzan el agua para colocar sus huevos prrollEreiem sl oy ie:

(Crites et al., 2000).

Cosecha de la vegetacion

Para remover nutrimentos, mantener la capacidad hidraulica, promover el crecimiento activo
y evitar el crecimiento de los mosquitos, se cosecha la vegetacion de los humedales artificiales
(Figura30y31),dejando en los SHFL una cobertura de laldamina de agua en un 75%, por parte de
las plantas acuaticas flotantes, y en los SHFS el nimero indicado para las plantas emergentes
(densidad operacional, como se reporta en la Tabla 2). Para estas Ultimas se recomienda podas,
hasta 1,0 m de altura, cada tres meses, con el fin de mantener el cultivo uniforme, facilitar la
labor de recoleccion de biomasa y estimular la extraccion de nutrimentos (Hazelip, 1998).

Manejo de lodos

Entre los solidos que se acumulan en los sistemas acuaticos se hallan los detritos de las plantas,
los solidos inorganicos y el lodo bioldgico. Por lo general, estos solidos se remueven con poca
frecuencia en los sistemas con jacintos y lentejas de agua (anualmente o con menos frecuencia,
segln se necesite) (Crites et al., 2000).
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Figura 30. Cosecha de plantas flotantes en humedales de Cenicafé. 1. Pesaje de la biomasa del
jacinto acuatico; 2. Recoleccion de la lechuga de agua; 3. Recoleccion de la biomasa de la oreja de
agua; 4. Pesaje de la biomasa de lechuga de agua. Fuente: Rodriguez (2009).
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Figura 31. Biomasa de Typha angustifolia. 1. Recoleccién de hojas de enea en los humedales; 2. Pesaje
de la biomasa de Enea. Fuente: Rodriguez (2009).

Monitoreo y control

Dentro de los aspectos que son necesarios controlar en los humedales artificiales estan el flujo
y la calidad del agua superficial. Para ello, se establecen vertederos de altura variable para
verificar el flujo que sale delhumedaly para determinar la calidad del agua se proveen puntos de
muestreoy a las muestras recolectadas se le realizan analisis fisico-quimicos y microbiolégicos
(Crites et al., 2000).

Vida silvestre

El aspecto natural de los humedales artificiales y la disponibilidad de agua y alimento atraen a
diferentes tipos de animales. Si promover habitats es uno de los objetivos de laimplementacion
de humedales artificiales, es necesario disefar las estrategias necesarias que permitan alcanzar
este proposito (Crites et al., 2000). En la Figura 32 se presentan imagenes de diferente fauna
asociada a los humedales artificiales instalados en Cenicafé.

Utilizacion de la biomasa proveniente de los
humedales

Las macrofitas acuaticas han sido consideradas, con frecuencia, como una plaga, debido a
los inconvenientes que causa su prolifico crecimiento, requiriendo diversas formas de control
(Wolverton & McDonald, 1979), dado que pueden invadir aguas superficiales, generando
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problemas como obstruccion de las tomas de bombas, restriccion del paso del agua en
canales, contaminacién del agua en estanques agricolas, alteracion de la sedimentacion (al
formar trampas que detienen los sedimentos), problemas de navegacion, reduccion de la
penetracion de la luz en el agua y disminucion del nivel de oxigeno en el agua (por efecto de su
descomposicion) (Stanley, 1982). No obstante, si las macrofitas se manejan apropiadamente,
pueden convertirse en una herramienta importante para el tratamiento de aguas residuales,
dadasualtatasadecrecimiento,sucapacidad deabsorciondenutrimentosydebioacumulacion
de metales (Boyd, 1970).

En un intento de controlar la proliferacion de plantas acuaticas se han hallado varios métodos
para utilizar la biomasa de dichas plantas, llegando a la conclusién de que si la cosecha de las
plantas puede ser provechosa, las medidas de control ya no serian necesarias (Lord, 1982).

En consecuencia, se han propuesto diversas formas de aprovechamiento, algunas ya muy
utilizadas y otras que constituyen innovaciones. La produccion de abonos organicos a partir
de la biomasa es una de las practicas mas utilizadas (Gajalakshmi & Abbasi, 2002) y en la
actualidad se utiliza la biomasa para la produccién de biogas (Singhal & Rai, 2003), cultivo de
hongos comestibles (Murugesan et al., 1995) y alimentacién animal (Henry & Monteiro 2002).
En India, el jacinto acuatico se ha utilizado con éxito en la produccién de papel, en industrias
que requieren la inversidon de pequenos capitales (Lord, 1982).

En China, uno de los usos que se le ha dado al jacinto acuatico durante muchos afios ha sido
el de suplemento alimenticio para cerdos. Estos animales crecen en corrales cercanos a una
pequena laguna que contiene jacintos acuaticos. Los desechos de los cerdos se introducen en
lalagunay contribuyen asi al crecimiento prolifico de los jacintos acuaticos, que se cosechan a
diario y se cocinan junto con otros alimentos para los animales. En otros paises se ha utilizado
el jacinto acuatico como suplemento alimenticio para ganado bovino, sin embargo, no puede
constituir la Unica fuente de alimentacién (Lord, 1982).

Dependiendo del uso posterior que se realice de la biomasa, puede requerir un
acondicionamiento y secado de la misma. En la Figura 33 se presenta la forma como se
acondiciona la biomasa de las plantas cosechadas cuando son utilizadas como sustrato para
el cultivo de hongos comestibles.
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Figura 32. Diferente fauna visitante de los humedales artificiales horizontales de flujo superficial y
subsuperficial, instalados en Cenicafé.



Figura 33. Adecuacion de las plantas de los humedales para su aprovechamiento. 1. Adecuacion
del tamano de particula por medios mecanicos; 2. Adecuacién del tamafio de particula por medios
manuales; 3y 4. Secado solar de la biomasa cosechada. Fuente: Rodriguez, 2009.
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Eficiencia



DBO,, SST, N, y P en los humedales horizontales de flujo superficial, con las diferentes

especies evaluadas para el postratamiento de las aguas residuales del beneficio del
café, provenientes de los sistemas modulares de tratamiento anaerobio (SMTA). De acuerdo
con los resultados obtenidos con las diferentes especies, los porcentajes de remocién de la
DBO, estuvieron en el rango entre 76,10% y 80,91% y para los SST entre 71,83% y 84,58%
(parametros que se utilizan para el cobro de la tasa retributiva, Decreto 2667 del 2012),
estando en el rango de eficiencias reportado por U.S.EPA (1988) y Crites et al. (2006) para
humedales artificiales.

En la Tabla 12 se presentan las eficiencias de remocioén alcanzadas para la DQO, la

Tabla 12. Eficiencias de remocién de algunos pardametros en humedales artificiales utilizados en el
postratamiento de las aguas residuales del beneficio del café.

Jacinto de agua 79,21 80,91 78,68 48,01 64,35
Lechuga de agua 79,78 80,72 72,87 45,06 61,39
Oreja de agua 76,83 79,09 71,83 38,06 60,21
Enea 73,78 77,19 84,58 21,18 30,26
Heliconia 74,71 76,10 82,12 28,37 37,14
Pasto vetiver 76,75 78,23 84,27 47,24 62,15

En la Figura 34 se presenta el aspecto de los diversos humedales utilizados en el postratamiento
de las aguas residuales del beneficio del café.
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Figura 34. Plantas utilizadas en los humedales para el postratamiento de las aguas residuales del
beneficio del café. 1. Jacinto acudtico; 2. Lechuga de agua; 3. Oreja de agua; 4. Enea; 5. Heliconias;
6. Pasto vetiver.
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Ejemplos



utilizados para el postratamiento de las aguas residuales del café, las especies flotantes

jacinto de aguay lechuga de agua, fueron las que presentaron las mayores tasas medias
de crecimiento, con valores de 421 t ha' afo™ para el jacinto y 432 t ha* afio™ para la lechuga,
para un promedio de 427 t ha™ afo™ de biomasa fresca, con una humedad media de 89,25% y
un valor en peso seco de 45,9 t ha? ano™. Para la especie emergente (Enea), la tasa media de
crecimiento fue de 323 t ha' afo™ de biomasa fresca, con una humedad media del 79,50% vy
un valor en peso seco de 66,22 t ha afio™. Esta biomasa se utiliz6 para la produccion de abono
organicoy para el cultivo de hongos comestibles del género Pleurotus spp.

D e acuerdo con los resultados obtenidos por Rodriguez (2009) en los humedales artificiales

Produccion de hongos

Para el aprovechamiento de la biomasa cosechada, en el cultivo de los hongos comestibles,
se utilizaron las cepas de Pleurotus pulmonarius (Fr.) Quél. y Pleurotus sajor-caju (Fr.) Sing y la
metodologia descrita por Rodriguez & Jaramillo (2005).

En la preparacion de los sustratos para el cultivo de los hongos comestibles se consideré la
oferta de biomasa en la finca cafetera relacionada con el cultivo y beneficio del café, siendo
las dos materias primas predominantes, la pulpay los tallos de café, y la oferta de la biomasa
cosechada de los humedales. Rodriguez (2009) encontré que la relacion apropiada para
la conformacion del sustrato para el cultivo de los hongos comestibles, en peso seco, fue:
42% de pulpa de café, 42% de tallos molidos de café y 16% de biomasa proveniente de los
humedales. En la preparacion del sustrato se realizaron los siguientes pasos (Figura 35y 36)
(Rodriguez, 2009):

* Para la caracterizacion de las materias primas, se analizaron los contenidos de
humedad, cenizas y NPK en los materiales que conformaron las distintas formulaciones
de sustrato. Se ajustd la relacion C/N del sustrato de acuerdo con los requerimientos
nutricionales de los hongos (Rodriguez & Jaramillo, 2005) (Tabla 13).

® Mezcla de los materiales para obtener un sustrato homogéneo.

* Paralaadecuaciény siembra de los sustratos, se llenaron bolsas de polipropileno con
1,0 kg de sustrato y se esterilizaron con vapor durante seis horas, a una temperatura de
94°C (tratamiento con calor) o se sumergio la mezcla en agua durante diez dias
(tratamiento sin calor) y luego se inocularon con la semilla de los hongos a una tasa del
2,5% en peso.
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® Laincubacion del sustrato inoculado se realiz6 en un cuarto seco. Las estanterias se
rociaron con carbonato de calcio para controlar hongos presentes en el ambientey la
presencia de insectos.

® Lafructificacién se realizé en un cuarto construido en guadua y esterilla.

Tabla 13. Caracteristicas del sustrato, suplementado con biomasa proveniente de humedales,
utilizado para el cultivo de Pleurotus spp. Fuente: Rodriguez (2009).

Relacion C/N de las materias primas

Materia prima N (%) Cenizas (%)
Pulpa café 1,71 8,33 53,17 31
Aserrin tallo café 0,69 3,08 56,21 81

Jacinto acuatico

. . ; 2,55 34,61 37,93 15
Eichhornia crassipes
Lechuga de agua 2,91 38,26 35,81 12
Pistia stratiotes
Enea
Typha angustifolia Ll L i 31
Oreja de agua 3,04 22,26 45,09 15

Salvinia auriculata

Peso de las materias primas

Peso seco
: : Peso fresco Humedad Peso seco
Materia prima 5 del sustrato
(kg) (%) (kg) -

(%)
Pulpa café 28,40 79,20 5,91 40,77
Aserrin tallo café 7,00 16,55 5,84 40,31
Eichhornia crassipes 0,49 17,70 0,40 2,78
Pistia stratiotes 0,50 18,14 0,41 2,82
Typha angustifolia 1,40 17,63 1,15 7,96
Salvinia auriculata 0,41 17,92 0,34 2,32
Carbonato de calcio 0,45 1,97 0,44 3,04
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Figura 35. Adecuacion de los sustratos para el cultivo de los hongos. 1. Mezcla de las materias primas;
2. Aspecto del sustrato utilizado; 3. Embolsado del sustrato; 4. Adecuacion del sustrato por tratamiento
térmico; 5. Adecuacion del sustrato por anaerobiosis; 6. Inoculacién de los sustratos con la semilla de

siembra de los hongos. Fuente: Rodriguez (2009).
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Cuando no se dispuso de material cosechado de enea y oreja de agua, el 16% de la
suplementacion del sustrato se realizdé con biomasa de jacinto de agua y lechuga de agua,
representando el 8,0% del peso seco del sustrato, con una relaciéon C/N de 37.

Figura 36. Condiciones del cultivo de los hongos. 1. Bloques de sustrato inoculados con el hongo
durante la etapa de incubacion; 2. Aspecto de los bloques con Pleurotus spp. al final de la etapa de
incubacion; 3. Bloques de sustrato en el cuarto de fructificacion; 4. Aspecto de la fructificacion de los
hongos. Fuente: Rodriguez (2009).

Produccidon de hongos

Se realizaron ensayos de cultivo de los hongos comestibles utilizando como unico sustrato la
vegetacion cosechadadelos humedalesy se comparo surendimiento con un sustrato elaborado
a partir de pulpay tallos de café, por ser un sustrato recomendado por Rodriguez & Jaramillo
(2005). La caracterizacién de los sustratos se presenta en la Tabla 14.




Tabla 14. Caracteristicas de los sustratos sin suplementar con biomasa de los humedales y preparados
con biomasa de los humedales, utilizados para el cultivo de Pleurotus spp. Fuente: Rodriguez (2009).

Sustratos a base de pulpa de café y aserrin de tallo de café (C/N = 46)

Peso seco
: : Peso fresco Humedad Peso seco
Materia prima 5 del sustrato
(9] (%) (kg) o

(%)

Pulpa café 13,83 80,11 2,75 48,5
Aserrin tallo de café 3,25 15,39 2,75 48,5
Carbonato de calcio 0,18 1,94 0,17 3,0

Sustratos a base de la biomasa cosechada de los humedales (C/N = 20)

Materiaprima  Pesoffesco  Humedad - Pesoseco deZ(L:Z??E‘t’o
Typha angustifolia 1,65 17,51 1,36 48,78
Eichhornia crassipes 0,96 17,87 0,79 28,26
Pistia stratiotes 0,47 18,24 0,38 13,77
Salvinia auriculata 0,24 17,63 0,20 7,09
Carbonato de calcio 0,06 2,01 0,06 2,11

EnlaTabla 15 se presentan los valores del rendimiento medio alcanzado, la desviacion estandar
y los valores minimos y maximos de la produccion de hongos comestibles del género Pleurotus,
en los diferentes sustratos.

Tabla 15. Promedio, desviacion estandar, valores minimos y maximos para la variable rendimiento de
cosecha de hongos comestibles. Fuente: Adaptado de Rodriguez (2009).

Rendimiento Valor Valor

Desv. o o
Estandar minimo maximo
(%) (%)

Tratamiento Promedio
(%)

Pleurotus sajor caju cultivado en
sustrato suplementado al 16%
con biomasa cosechada de los

humedales

103,85 32,98 72,12 214,93

P. pulmonarius cultivado en
sustrato suplementado al 16%
con biomasa cosechada de los

humedales

128,55 40,70 87,28 243,18

Continua...
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... Continuacion Tabla 15.

Rendimiento Valor Valor

: . Desv. P e
Tratamiento Promedio > minimo maximo
Estandar

(%) (%) (%)

P. sajor caju cultivado en sustrato
sin suplementar con biomasa 61,88 12,50 44,36 78,13
cosechada de los humedales

P. pulmonarius cultivado en
sustrato sin suplementar con
biomasa cosechada de los
humedales

69,39 7,06 59,83 79,92

P. sajor caju cultivado en sustrato
a partir de biomasa cosechada de 110,79 53,95 36,30 192,97
los humedales

P. pulmonarius cultivado en
sustrato a partir de biomasa 95,58 39,32 39,28 158,99
cosechada de los humedales

De los datos condensados en la Tabla 15 puede concluirse:

1. La biomasa de las plantas acuaticas, como unico sustrato, permite alcanzar con las dos
cepas de hongos evaluadas, rendimientos en el cultivo mayores a los alcanzados con los
subproductos del café (pulpay tallos de café).

2. Al comparar los rendimientos alcanzados con los subproductos del café, sin
suplementar con la biomasa de los humedales y utilizando mezclas de subproductos de
café suplementadas al 16% con biomasa de los humedales, puede observarse que los
rendimientos fueron mayores para ambas cepas evaluadas cuando los subproductos se
suplementan con la biomasa cosechada de los humedales.

De acuerdo con lo anterior y considerando que la produccion de biomasa de los humedales es
muy inferior a la que se tendria en las fincas cafeteras a partir de pulpay tallos de café, la mejor
forma de aprovechamiento de la biomasa cosechada en los humedales seria como suplemento
delossustratos tradicionales utilizados en lazona cafetera para el cultivo de hongos comestibles
del género Pleurotus spp., dado que permitié incrementar significativamente los rendimientos
medios de los cultivos, con unos valores superiores a los que se obtuvieron utilizando los
sustratos tradicionales sin suplementary valores iguales o superiores a los encontrados cuando
se utilizé unicamente la biomasa de las plantas como sustrato del cultivo.

En la Figura 37 se presentan aspectos de la etapa de fructificacion, cosecha y poscosecha de las
dos especies de Pleurotus sobre los diferentes tratamientos evaluados.
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Figura 37. Produccién de hongos comestibles. 1. Cultivo de Pleurotus sajor caju en sustrato con
plantas acuaticas; 2. Cultivo de Pleurotus sajor caju en sustrato de pulpa y aserrin de tallos de
café; 3. Aspecto de Pleurotus sajor caju'y Pleurotus pulmonarius en los sustratos tradicionales
suplementados con biomasa cosechada en los humedales; 4. hongos recolectados; 5. Empaque
de carpoéforos de Pleurotus pulmonarius; 6. Empaque de carpo6foros de Pleurotus sajor caju. Fuente:
Rodriguez (2009).
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Produccidon de abono organico con biomasa de las
plantas cosechadas

Se utilizé la lombriz roja, Eisenia foetida Savigny, proveniente de los lombricultivos a base de
pulpa de café instalados en Cenicafé, La Granja, siguiendo la metodologia descrita por Davila
& Ramirez (1996).

Se evaluo el proceso de lombricompostaje para la produccién de abono organico a partir de
biomasa sola y mezclada de las diferentes especies acuaticas evaluadas.

De cada unade las plantas acuaticas se utilizaron 2,5 kg de biomasa fresca 0 0,25 kg de biomasa
seca, a la cual se le acondicioné el tamafio de particula cuando fue necesario, a un valor < 2,0
cm y se utilizé como sustrato de la lombriz roja (Figura 38). De igual manera, se conformaron
mezclas utilizando proporciones iguales de plantas acuaticas, con pesos finales de 2,5 kg
frescos 0 0,25 kg de biomasa seca.

En la Tabla 16 se presentan los resultados del proceso de lombricompostaje realizado a la
biomasa deshidratada de las especies jacinto de agua, lechuga de agua, enea y a mezclas (por
partes iguales) de estas especies.

Tabla 16. Lombricompuestos obtenidos de biomasa seca de diferentes plantas acuaticas y sus
mezclas. Fuente: Rodriguez (2009).

Sustrato
Parametro Eichhqrnia Pisfia Typlza : Mezcla
crassipes stratiotes  angustifolia J+L+E
(Jacinto) (Lechuga) (Enea)

Peso inicial (g) 250,00 250,00 250,00 250,00 250,00
Humedad inicial (%) 10,40 9,60 10,40 10,20 10,40
Peso seco inicial (g) 224,00 226,00 224,00 224,50 224,00

Peso humedo final (g) 460,60 295,20 679,70 415,40 636,40
Humedad final (%) 76,90 63,50 81,00 79,00 79,41
pH final (unidades) 8,52 9,43 8,56 8,44 8,15
Peso seco final (g) 106,40 107,75 129,14 87,23 131,03
Rendimiento (%bs) 47,50 47,68 57,65 38,86 58,50

Tiempo proceso (dias) 55 55 55 55 55
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Figura 38. Lombricompostaje utilizando biomasa de sistemas acuaticos de tratamiento. 1. Canastillas
utilizadas en el proceso de lombricompostaje; 2. Lombricultivo con jacinto acuatico; 3. Lombricultivo
con lechuga de agua; 4. Lombricultivo con enea; 5. Lombricultivo con oreja de agua. Fuente: Rodriguez
(2009).
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De los datos condensados en la Tabla 16, puede apreciarse que el tiempo en que se determiné
visualmente que el material estuvo descompuesto fue de 55 dias, para todas las muestras de
biomasa evaluadas.

Los mayores rendimientos en el proceso de lombricompostaje se alcanzaron con la mezcla de
jacinto de agua y enea (58,50%), seguido de enea (57,65%), lechuga de agua (47,68%), jacinto
de agua (47,50%) y de la mezcla jacinto de agua + lechuga de agua + enea (38,86%).

EnlaTabla 17 se presentan los resultados del proceso de lombricompostaje realizado a biomasa
fresca de las especies jacinto de agua, lechuga de agua, enea, oreja de agua y a mezclas (por
partes iguales) de estas especies.

Tabla 17. Lombricompuestos obtenidos de biomasa fresca de diferentes plantas acuaticas y sus
mezclas. Fuente: Rodriguez (2009).

Sustrato

Parametro

Eichhornia
crassipes

Pistia
stratiotes

Typha
angustifolia

Salvinia
auriculata

Mezcla
J+L+E+O

(Jacinto) (Lechuga) (Enea) (Oreja)

Peso inicial (g) 2500,00 2500,00 2500,00 2500,00 2500,00
Humedad inicial (%) 94,30 90,40 79,50 90,90 88,80
Peso seco inicial (g) 142,50 240,00 512,50 227,50 280,00

Peso humedo final (g) 370,60 606,30 854,20 545,20 629,50
Humedad final (%) 80,70 71,13 69,74 82,40 77,17
pH final (unidades) 8,15 8,76 8,62 6,45 8,85
Peso seco final (g) 71,53 175,04 258,48 95,96 143,71
Rendimiento (%bs) 50,19 72,93 50,44 42,18 51,33

Tiempo proceso (dias) 42 35 64 64 64

De los datos condensados en la Tabla 17 puede apreciarse que el tiempo en que se determin6
visualmente que el material estuvo descompuesto fue de 35 dias para el material proveniente
de biomasa fresca de lechuga de agua, de 42 dias para el material proveniente de biomasa de
jacinto de aguay de 64 dias para el material proveniente de biomasa de enea, de oreja de agua
y de la mezcla de las cuatro especies acuaticas evaluadas.

Los mayores rendimientos en el proceso de lombricompostaje se alcanzaron con lechuga de
agua (72,93%), seguido de la mezcla jacinto de agua + lechuga de agua + enea + oreja de agua
(51,33%), seguido de enea (50,44%), de jacinto acuatico (50,19%) y de oreja de agua (42,18%).
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En la Figura 39 se presentan aspectos del proceso de lombricompostaje con las cuatro especies
de plantas acuaticas evaluadas.

Figura 39. Produccion de abono organico. 1. Jacinto acuatico (en proceso); 2. Jacinto acuatico
(final); 3. Lechuga de agua (en proceso); 4. Lechuga de agua (final); 5. Enea (en proceso); 6. Enea
(final); 7. Oreja de agua (en proceso); 8. Oreja de agua (final). Fuente: Rodriguez (2009).
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El rendimiento promedio del proceso de lombricompostaje utilizando biomasa de plantas
provenientes del sistema acuatico de tratamiento fue de 51,73% + 9,58% y su velocidad media
de transformacion de 4,66 + 1,51 g secos al dia.

El valor fertilizante del lombricompuesto obtenido a partir de la biomasa de plantas
provenientes de sistemas acuaticos de tratamiento de aguas mieles del café fue, para todos
los casos, superior en el contenido de N al que presenta el lombricompuesto de la pulpa de
café; superior en ocho de los nueve lombricompuestos para los contenidos de P (como P,0,);
y solo superior en uno de los nueve lombricompuestos en los contenidos de K (como K,0). El
valor fertilizante del lombricompuesto obtenido de la mezcla de la biomasa seca de las plantas
acuaticas fue de 5,81% N- 4,49% PO, -17,83 K,O; del lombricompuesto obtenido de la mezcla
de la biomasa fresca de las plantas acuaticas fue de 4,57% N - 4,49% PO, -13,49 K O; mientras
que el valor fertilizante del lombricompuesto obtenido de pulpa de café fresca fue de 3,72% N
-2,02%P,0, - 23,22 K,0.
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Consideraciones



os humedales artificiales son sistemas de tratamiento natural que se adaptan a las

condiciones de oferta ambiental presentes en la zona cafetera colombianay se constituyen

en un sistema de postratamiento apropiado, desde lo técnico y econémico, para las aguas
residuales de las viviendas cafeteras tratadas en sistemas sépticos y para las aguas residuales
del beneficio del café tratadas en sistemas biologicos.

Através de las investigaciones realizadas en Cenicafé, se han identificado cerca de seis especies
de plantas acuaticas (jacinto de agua, lechuga de agua, oreja de agua, enea, heliconias y
pasto vetiver) que eliminan mas del 75% de la carga organica presente en el agua que llega al
humedal, medida como DQO, DBO, y SST, permitiendo realizar un mejoramiento a la calidad
del agua, para que cumpla con los valores de calidad exigidos en la normativa colombiana para
vertimientos a cuerpos de agua superficial o subterranea o al suelo.

Enlazona cafetera colombiana existe una gran variedad de plantas acuaticas con gran potencial
para ser utilizadas en los humedales artificiales, en la depuracién de las aguas generadas en las
fincas cafeteras, tales como el papiro, el pasto elefante morado, la lenteja de agua, ademas de
otras pertenecientes a las familias Ciperaceas, Gramineas, Juncaceas, Tifaceas e Iridiaceas.

La biomasa generada en los humedales artificiales tiene un gran potencial de aprovechamiento
para la produccion de abonos verdes y para la produccion de alimentos para consumo humano
y animal.
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