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IMPLANTACION Y EVOLUCION DE UN HUMEDAL
ARTIFICIAL DE FLUJO SUBSUPERFICIAL
EN COGUA, CUNDINAMARCA, COLOMBIA
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Resumen: Los humedales artificiales de flujo subsuperficial son con-
siderados una tecnologia econémica para tratar las aguas residuales
urbanas y su potencial de aplicacion al medio colombiano es muy intere-
sante. En el presente articulo se presenta el funcionamiento en su etapa
inicial de un humedal de este tipo, disefiado para servir a la Estaciéon
Experimental Javeriana en el municipio de Cogua, Cundinamarca, tra-
tando las aguas residuales domésticas provenientes de las viviendas y
las aulas. El trabajo hace una comparacion entre los resultados obteni-
dos experimentalmente y los preestablecidos por los diferentes modelos
de disefio. Se encuentra que el modelo de Reed et al. arroja el mejor
ajuste a los resultados experimentales. Esta informacion servira de base
para la adaptacion de esta tecnologia en nuestro medio.

Palabras clave: humedales artificiales, nutrientes del agua residual,
riego agricola.

Abstract: The subsurface flow constructed wetlands are considered
an economic technology to treat domestic wastewater. They represent
an interesting potential of application to the Colombian conditions. This
article presents the functioning of this particular type of wetlands, during
its initial stages, based on the experience obtained from one designed
for the “Estacion Experimental Javeriana”, located in Cogua, Cundina-
marca. The designed wetland treats used water from houses and school
facilities. The article presents a comparison between the results obtained
experimentally and those pre-established by diverse design models. It
is found that the Model from Reed et al, shows the best adjustment to
the experimental results. This information will be the basis to the
adaptation of this technology for the specific Colombian conditions.

Key words: constructed wetlands, wastewater nutrients, agricultural
irrigation.
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INTRODUCCION

Los humedales artificiales son una tecnologia para el tratamiento de
aguas residuales que consisten en lechos poco profundos (normalmen-
te menos de 1 m. de profundidad), pozos o canales que se han sembra-
do con plantas acuaticas, y que dependen de procesos naturales, tales
como los biolégicos, microbianos, fisicos y quimicos, para tratar el agua
residual.

Dentro de los sistemas de humedales artificiales existen varios tipos:
los humedales de flujo libre, los humedales de flujo vertical y los
humedales de flujo subsuperficial. Dadas las caracteristicas del lugar
de emplazamiento, las metas a alcanzar con el tratamiento y, sobreto-
do, la cercania de los usuarios al sistema, se decidi6 utilizar un hume-
dal de flujo subsuperficial, que minimiza los problemas de malos olores
y mosquitos que podrian surgir con un humedal de flujo libre.

Un humedal de flujo subsuperficial consiste en un pozo impermea-
ble con un sustrato poroso de piedra o arena gruesa. El nivel de agua
se disefia para permanecer por debajo del nivel del sustrato, como se
puede observar en la Figura 1.

Figura 1. Esquema de un humedal de flujo subsuperficial.
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Fuente: presentacion de los autores.

Las macrofitas emergentes hacen que el sustrato mantenga los pro-
cesos microbianos, al transmitir oxigeno de las hojas a sus raices, mien-
tras que el resto del ambiente sumergido del humedal tiende a estar
desprovisto de oxigeno. La disponibilidad limitada de oxigeno en los
Sistemas de Flujo Subsuperficial (SFS) reduce la capacidad para la
remocidon de amoniaco via nitrificacién biolégica. Si dicho proceso es
necesario, se recomienda el uso de un humedal de flujo vertical.
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1. MODELOS PARA DISENO DE HUMEDALES ARTIFICIALES
DE FLUJO SUBSUPERFICIAL

No existe un criterio Unico para el disefio de un humedal de flujo
subsuperficial; en la literatura especializada es posible encontrar va-
riedad de métodos. Una de las hipétesis basicas, y en la que coinciden
diferentes autores, es considerar los humedales como reactores biol6-
gicos, cuyo rendimiento se puede aproximar al descrito por la cinética
de primer orden de flujo piston. La tarea consiste en determinar las
dimensiones del humedal y estimar las eficiencias de remocién de la
demanda bioquimica de oxigeno (DBO), nitrégeno, fésforo, sélidos tota-
les y coliformes fecales.

En el Cuadro 1 se presenta un resumen de las ecuaciones de célculo
para el modelo de Reed et al. y el modelo de Kadlec et al. Se selecciona-
ron estos modelos para ser presentados, ya que son los de mas utiliza-
dos internacionalmente en la construccién de la mayoria de humedales.

2. MATERIALES Y METODOS

El humedal piloto fue construido durante el mes de agosto de 2004 y
presenta como pretratamiento un tanque séptico prefabricado, de do-
ble camara, que permite la sedimentacion y la eliminacion de sélidos
flotantes, actuando también como digestor anaerobio, sin mezclado ni
calentamiento. El tanque séptico utilizado es de dos m? de capacidad,
su tiempo de retencion es de 1,5 dias aproximadamente y esta disefia-
do para recibir mantenimiento cada dos afios.

Durante el estudio se determinaron algunos parametros utilizados
para el disefio, como la temperatura ambiente y la temperatura del
agua, que en promedio fueron de 13,7 °C y 16,15°C, respectivamente.

El humedal fue disefiado para cinco habitantes fijos y una poblacién
flotante promedio de 5,2 habitantes, que aportan un caudal promedio
de 1,34 m3/d y una DBO, esperada a la entrada de 132 mg/l y una
descarga prevista de 44 mg/I.

El disefio arrojé una celda de 2 m de ancho por 5,8 m de largo para
un tiempo de retencion hidraulica de 1,6 d, con una profundidad efec-
tiva de 0,6 m.

El humedal se construyé excavando en suelo natural e impermeabili-
zando la fosa con geomembrana de polietileno de alta densidad de 0,5
mm. Para las zonas de entrada y salida se utilizé piedra picada de 4" y
para el lecho del humedal grava de 0,5”. Finalmente, se sembro el lecho
con junco al tres bolillo con una separacion de 30 cm. La Figura 2 mues-
tra el humedal cuatro meses después de su construccion.

Se tomaron muestras de agua a la entrada y salida del sistema, que
fueron analizadas en el Centro de Servicios de la Facultad de Ciencias
de la Pontificia Universidad Javeriana.
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Figura 2. Humedal después de cuatro meses de construido.

Fuente: presentacion de los autores.

3. ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 MOoNITOREO

Para el estudio de este sistema piloto, se realizaron muestreos du-
rante los meses de septiembre a noviembre de 2004, con una muestra
de control en marzo de 2005. Los resultados obtenidos para cada uno
de los parametros de estudio se presentan a continuacion.

3.1.1. DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO.

En la Figura 3 se puede observar el comportamiento de la DBO, en el
sistema; en la mayoria de las muestras se obtienen valores inferiores a
los 20 mg/I, que se pueden considerar como estandar internacional de
descarga de un sistema de tratamiento de aguas residuales.

Figura 3. Comportamiento de DBO, y rendimientos.
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N
f [\
[ == A A
AR R
N ——— N
@) (b)
Fuente: presentacion de los autores.
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En lo relacionado con las eficiencias, en la Figura 3(b) se pueden
observar los resultados para cada una de las muestras. La remocion
promedio del sistema es del 66%, que podria considerarse como baja
comparada con los rendimientos reportados en la literatura especiali-
zada, pero que, de acuerdo con las bajas cargas entrantes y las acepta-
bles concentraciones a la salida, se consideraria satisfactoria, sobre
todo si se tiene en cuenta que el humedal se encuentra en etapa de
aclimatacion y por tanto se espera que estos valores se consoliden con
el tiempo una vez las raices hayan colonizado todo el sustrato y las
plantas se adapten a sus nuevas condiciones de habitat. En la muestra
control tomada tras cinco meses de operacion se obtuvo una eficiencia
del 80%, valor para el que fue disefiado el sistema, lo que sugiere que el
humedal comienza a estabilizarse.

3.1.2. NITROGENO TOTAL

En la Figura 4 se puede observar el comportamiento de las muestras
correspondientes al nitrégeno total, donde se aprecia que el humedal
no absorbe los picos de contaminacion. Los rendimientos obtenidos se
encuentran dentro de lo reportado por la literatura especializada (30 a
70%), con un valor promedio de 43%, considerado como satisfactorio,
si se tiene en cuenta las condiciones climatolédgicas de la zona, y sobre
todo que el humedal no fue disefiado para remover nitrégeno. Los da-
tos obtenidos sugieren que, de haber sido asi (mayor area superficial
requerida), la eliminacion de nitrégeno pudiera llegar a valores cerca-
nos al 70%, mas aun si se recirculara el efluente al tanque séptico,
para complementar el proceso de nitrificacion que se da en el humedal
con el de desnitrificacion que ocurre en ese ambiente andxico. Se debe
aclarar que el humedal se disefi¢ para DBO_ y no para nitrégeno, por-
gue en cuanto a vertidos la legislacion colombiana no exige eliminacion
de nutrientes. [Decreto 1594, 1984]

Se puede observar que la mayoria de las muestras se encuentra en-
tre el 30 y el 50%. Tal vez, lo mas interesante para resaltar es que las
muestras correspondientes a los picos bajos de eficiencia, presentan
resultados consistentes en cuanto a mg/I eliminados, por lo que seria
mas correcto referirse a la capacidad de remocién de nitrégeno, en
términos de mg/l y no en términos de porcentaje de eficiencia. Tam-
bién se destacan las altas concentraciones de entrada presentes, que
probablemente proceden del nitrégeno acumulado en el tanque sépti-
€O, y que, a pesar de ello, el sistema esta retirando del agua, a una tasa
promedio de 57 mg/l. La muestra de control indica que la anterior
situacion comienza a normalizarse, reduciéndose las concentraciones
de entrada, tendencia que debe mantenerse hasta llegar a valores por
debajo de los 50 mg/I.
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Figura 4. Comportamiento de nitrégeno total y rendimientos.
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Fuente: los autores.

3.1.3. FOsForo TOTAL.

El fosforo total presenté el comportamiento mostrado en la Figura 5a
todo lo largo del estudio. Lo primero que se observa es que, a pesar de
ser un afluente eminentemente doméstico, para el cual, segun la litera-
tura especializada, se esperarian concentraciones de fosforo de alrede-
dor de 10 mg/l, el sistema en estudio no supera los 4 mg/l. Los
resultados obtenidos son entonces coherentes con lo esperado y se puede
decir que el sistema presenta una buena remocion, dado que esta dise-
fado para eliminar DBO,. La eficiencia encontrada ronda el 28% y no
se espera que este valor aumente; por el contrario, puede verse dismi-
nuido, debido a que el principal agente que actla en el proceso es la
grava y se satura rapidamente. Segun la literatura especializada los
humedales no son un buen sistema de eliminacidon de fosforo; este
humedal no se disefid con ese fin.

Figura 5. Comportamiento de fésforo y remocién.
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Fuente: presentacion de los autores.

3.1.4. SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES.

La Figura 6 presenta el comportamiento de los sélidos suspendidos
totales. La Figura 6(a) permite observar que la concentracion de entra-
da de sdlidos fue disminuyendo con el tiempo; esto se debe a que el
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tanque séptico que actla como pretratamiento, sufrié perturbaciones
durante el periodo de construccion, por lo que es probable que se
resuspendiera material que finalmente fue depositado en el humedal,
situacion que se normaliz6 con el tiempo.

Figura 6. Comportamiento de sélidos suspendidos totales y rendimiento.

a) Comportamiento de SST b) Remocion de SST
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Fuente: presentacion de los autores.

La remocion promedio del humedal es del 44%, valor considerado
bajo de acuerdo con la literatura especializada, que reporta eficiencias
entre el 60 y el 90%. No obstante, se puede observar cémo el rendi-
miento aumenta a partir de la mitad del tercer mes, con tendencia a
situarse en los valores esperados. También, se debe tener en cuenta
qgue al estar el humedal en fase de adaptacion, es de esperar que la
tendencia que se aprecia en la Figura 6(b) se mantenga mientras las
raices colonizan todo el lecho, dado que muchos sélidos se ven reteni-
dos por éstas. Esta observacion se ratifica por el resultado de la mues-
tra de control, en la que se obtuvo una eficiencia del 90%.

3.1.5. COLIFORMES FECALES

El comportamiento de este parametro se presenta en la Figura 7. En
general, se puede observar que el humedal tiene un buen comporta-
miento en la eliminacion de contaminacion fecal, con una salida pro-
medio de 2,2x10% UFC/100 ml, correspondiente a una eficiencia de
aproximadamente 69%. No obstante la literatura especializada reporta
que estos sistemas alcanzan por lo general eficiencias del 90%. Como
se observa en la Figura 7(b), los rendimientos aumentan a partir del
tercer mes; esto podria indicar que el sistema necesita estabilizarse
para alcanzar valores altos de remocion como ocurrié a partir del cuar-
to mes. Se espera que, con la colonizaciéon del lecho por parte de las
raices, estos valores aumenten, dado que la literatura especializada
reporta secrecién de antibioticos por parte de las raices, aunque se
trata de un tema todavia en estudio. Debido a errores en la determina-
cion de este parametro por parte del laboratorio, no se cuenta con una
muestra de control.
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Figura 7. Comportamiento de coliformes fecales y rendimientos.
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Fuente: presentacion de los autores.
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3.2. AJUSTE A LOS MODELOS TEORICOS

Después de estudiar los resultados experimentales obtenidos en el
humedal se analizaron las eficiencias teéricas que se alcanzarian con
los diferentes modelos de disefio, en las condiciones de operacién y asi
compararlos con los datos reales obtenidos en la experimentacion para
de esta manera determinar el modelo que mas se ajusta a las condicio-
nes locales de la localidad de ubicacion del humedal.

3.2.1 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXiGENO.

Se tomaron como constantes de primer orden para los modelos de
Reed y Kadlec los valores de 0,69 d? y 0,49 m/d, respectivamente y
como concentraciéon de fondo para el modelo de Kadlec C* = 6 mg/I.

Ademas de los modelos antes presentados, se tuvieron en cuenta
ecuaciones de regresion expuestas por diversos autores, las cuales se
presentan en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Modelos de eficiencia.

Modelo | Autores Ecuacion Rango Rango Salida
entrada

1 Brix Cout=(0,11*Cin)+1,87 1<Cin<330 1<Cout<550

2 Knight et Cout=(0,33*Cin)+1,4 1<Cin<57 1<Cout<36
al.

3 Grifin et Cout=502,20*exp(-0,111*T) | 10<T<30
al.

4 Vymazal Cout:(o,ggg*C|n)+3,24 5,8<C|n<328 1,3<C0ut<51

5 Reed and Lremoved:(o,653*Lin)+0,292 4<Lin<145 4<Lremoved<88
Brown

6 Vymazal Lout:(0,145*|_in)+0,06 6<Lin<76 0.3<Lou<1l

7 Vymazal Lout=(0,653+Lin)+0,292 2,6<Lin<99,6 0.32<Lout<21,7

Fuente: adaptado parcialmente por los autores de [Rousseau et al., 2004].

En la Figura 8 se presenta una comparacion grafica entre los datos
experimentales y los predichos por cada uno de los modelos y regresio-
nes para este parametro.
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Figura 8. Ajuste de los diferentes modelos de DBO,.
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Fuente: presentacion de los autores.

Mediante la suma de cuadrados de las diferencias que se presentan
en el Cuadro 3, se observa que la curva que mas se aproxima a los
datos experimentales es la correspondiente al modelo de Kadlec, segui-
da por la regresion de Reed y Brown y por el modelo de Reeds.

Cuadro 3. Suma de cuadrados de las diferencias

Suma de cuadrados de | Suma de cuadrados de
Modelo las diferencias de las diferencias de las
todas las muestras muestras 6 a 8.
Brix 5347 564
Knight et al. 4346 920
Grifin et al. 8543 5172
Vymazal 5122 564
Reed and Brown 1724 1058
Vymazal 2360 239
Vymazal 2818 239
Reeds 2090 25
Kadlec 1319 692

Fuente: calculos de los autores.

En el Cuadro 3 se puede observar también cémo, si se tienen en
cuenta solo las ultimas muestras, el modelo de Reed, mejora sustan-
cialmente su ajuste, seguido en este caso de las dos ultimas regresio-
nes de Vymazal.

3.2.2. NITROGENO TOTAL

Segun el modelo de Reed, la constante de nitrificacion a 20°C, se
calcula de acuerdo con la siguiente ecuacion [Reed et al., 1998]:

K,,, = 0,01854 + 0,3922 (rz)¢°7" 1)
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Donde:

rz: porcentaje de la profundidad del lecho del humedal ocupado por la
zona de raices (entre O y 1).

Si se considera que el humedal se encuentra en fase de estabiliza-
cién, se puede suponer un valor de rz de 0,75, para el cual la constante
es 0,2037d.

Para el modelo de Kadlec son necesarios los valores de la concentra-
cion de fondo y de la constante de degradacion K, para los que se
tomaron valores de 1,4 mg/l y 27 m/afio, respectivamente [Kadlec,
Knight, 1996].

El modelo que mas se ajusta a los datos experimentales es el de
Kadlec, segun el analisis realizado mediante la suma de los cuadrados
de las diferencias. Es importante ver que el modelo de Reed no se ajus-
ta a lo observado, lo que sugiere que la constante K, propuesta por
este autor no es aplicable en las condiciones locales del estudio; adap-
tar el modelo a estas circunstancias locales estaba fuera del alcance
del estudio. No obstante, se observa que las eficiencias obtenidas son
superiores a las que predice el modelo de Kadlec, por lo que este tam-
bién necesitaria un ajuste de las constantes sugeridas. Se espera que
las eficiencias de remocion de nitréogeno se mantengan alrededor del
40% y sin aumentar, debido a que, en las recomendaciones de opera-
cion, se recomendd no podar las plantas, porque los costos de dicha
operacién no se ven compensados por un aumento significativo del
rendimiento. La Figura 9 presenta el ajuste de los modelos de nitrége-
no utilizados.

Figura 9. Ajuste de los modelos de nitrégeno.
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Fuente: presentacion de los autores.
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3.2.3. FOsFoORO TOTAL

Para los modelos de fésforo de Reed y Kadlec se adoptaron valores de
la constante de reaccion K, de 2,74 cm/d. Aunque los resultados son
bastante variables, se consideran satisfactorios y con un grado de ajuste
aceptable. Una vez el humedal se estabilice, deben tomarse mas mues-
tras para analizar nuevamente el ajuste. De esta forma se podran plan-
tear estudios posteriores tendientes a evaluar la constante K_para las
condiciones de la regién, en la misma linea de lo sugerido para el nitré-
geno. La Figura 10 presenta el ajuste de los modelos de nitrégeno.

Figura 10. Ajuste de los modelos de fosforo.
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Fuente: presentacion de los autores.

3.2.4. SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

En la Figura 11 se presentan los resultados obtenidos en campo y
las eficiencias preestablecidas por la regresion propuesta por Reed
[1998]. Se debe tener en cuenta que el mismo autor presenta dicha
regresién no como un método de disefio, sino como una ecuacién que
pretende dar un orden de magnitud de las remociones esperadas.

En la gréafica se observa como las eficiencias preestablecidas estan
en la mayoria de las muestras por encima de las que obtiene realmente
el sistema, aunque éste tiene una tendencia creciente, que iguala lo
esperado en la dltima muestra, por lo que se espera que este comporta-
miento continle estabilizandose alrededor del 90%.
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Figura 11. Ajuste de los modelos de sélidos suspendidos totales.
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3.2.5. COLIFORMES FECALES

Se utiliz6 una constante de reaccion de 0,3 m/d para la ecuacion
propuesta por Kadlec [Kadlec, Knight, 1996].

En la Figura 12 se puede observar que, en las primeras etapas del
humedal, el ajuste es bastante deficiente, pero se presentan valores
mas cercanos a los preestablecidos por el modelo a partir de la semana
13, y valores mas estables y préximos a partir del cuarto mes, por lo
gue se podria considerar un buen modelo para predecir la remocion de
coliformes en la region de estudio; no obstante, en estudios posteriores
tendientes a determinar las constantes de reaccion de los demas con-
taminantes valdria la pena incluir la constante de coliformes para ajustar
aun mejor el modelo.

Figura 12. Ajuste de los modelos de coliformes fecales.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

La eficiencia en cuanto a remocién de DBO, es satisfactoria en tér-
minos de concentracion, a pesar de que los rendimientos porcentuales
estan por debajo de los esperados, a causa de la baja carga del efluente.
La remocioén de los indicadores de contaminacion fecal es buena, (alre-
dedor del 80%), aunque se busca que, en poco tiempo, esos valores
sean alin mayores.

A pesar de que el humedal no esta disefiado para remover nitrégeno
ni fésforo, los resultados obtenidos son satisfactorios para estos para-
metros, aunque es posible que no se mantengan a largo plazo por la
saturacion del sustrato y la decision de no podar las plantas. La remo-
cion de solidos totales es inferior a la esperada, aunque en el Ultimo
muestreo se obtuvieron resultados esperanzadores.

Se recomienda que en posteriores estudios las muestras de agua no
se tomen de manera puntual, como se realiz6 en esta ocasion, sino que
se realicen de forma compuesta o integrada.

El modelo de remocion de DBO, de mejor ajuste es el Kadlec et al. Se
recomienda continuar con el monitoreo del sistema, para comprobar
que las tendencias actuales se mantienen y, de esta forma, establecer
el potencial del sistema.

Finalmente, se puede concluir que los resultados obtenidos en la
planta piloto de humedal artificial localizada en la Estacion Experi-
mental Javeriana, demuestran la viabilidad de la utilizacion de esta
tecnologia para el tratamiento de aguas residuales de origen doméstico
en las condiciones de la Sabana de Bogot4, lo que sugiere también la
necesidad de posteriores investigaciones tendientes a establecer las
constantes y variables de disefio locales.
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