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RESUMEN

En el presente estudio se evalué la eficiencia en la remocién de contaminantes
de aguas residuales provenientes del campus de la Universidad de Cundinamarca,
seccional Girardot a partir de la implementacion de humedales artificiales de flujo
superficial para dos especies vegetales (Heliconia Psitacorum vy Strelitzia Reginae). Los
resultados indican una remocidn de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) del 80% para
las dos especies, una eliminacion del 65% de Nitrégeno Total (NT) y 47% de Fdsforo
Total (PT) para Strelitzia Reginae, asi como una remocion del 68% de NT y 43% de PT
para Heliconia Psitacorum. Estos resultados establecen una reduccion efectiva de la
contaminaciéon que generan dichos residuos a partir de los procesos de
fitorremediacion empleados; ademas, aportan evidencias acerca de la aplicabilidad de
estos sistemas en establecimientos domésticos y comerciales.

Palabras clave: materia organica; nutrientes; fitorremediacién; porcentaje de
remocion; plantas ornamentales; ciencias naturales.

ABSTRACT

This study evaluates the efficiency of surface flow constructed wetlands
planted with two plant species—Heliconia Psitacorum and Strelitzia Reginae—for
removing contaminants from wastewater at the Girardot campus of Universidad de
Cundinamarca in Colombia. The results indicate that the two species achieved a 80 %
reduction of Chemical Oxygen Demand (COD). Strelitzia Reginae removed a 65% of
Total Nitrogen (TN) and 47% of Total Phosphorus (TP), while Heliconia Psitacorum
achieved a 68% removal of TN and a 43% reduction of TP. These findings demonstrate
the potential of these species to reduce water pollution through phytoremediation
processes and suggest their practical applicability in both domestic and commercial
wastewater treatment systems.
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INTRODUCCION

En los paises en desarrollo se observa de manera constante problematicas
relacionadas con el manejo de las aguas residuales domésticas puesto que muchos de
ellos no poseen adecuados sistemas de tratamiento (Konnerup, 2009). En Colombia
para el afio 2021 se evidencié que, de los 1102 municipios del pais, solo el 49% posee
infraestructura para sistemas de tratamiento de aguas residuales, pero no se tiene claro
su estado operativo y funcionamiento (minivivienda, 2022). A su vez, de acuerdo con el
Estudio Nacional del Agua, para 2022 las corrientes superficiales en el pais registraron
vertimientos con altos aportes de Sélidos Suspendidos Totales (SST), Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO) y nutrientes como Nitrégeno Total (NT) y Fésforo Total (PT),
provenientes de sectores domésticos e industriales (Ideam, 2022). Esto conlleva una
amenaza constante dado que se producen fendmenos de contaminacion de fuentes
hidricas, asi como eutrofizacidon de aguas superficiales (Figura 1).

Figura 1. indice de calidad del agua en el rio Bogota 2021
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Fuente: Ideam (2023).

En este contexto, una alternativa para mitigar dicha situacién son los
tratamientos biolégicos a partir de humedales artificiales, cuyos sistemas no
convencionales adoptan tecnologias mas econdmicas y sostenibles (WWAP, 2018) ya
gue imitan los procesos naturales para la depuracion de aguas gracias a la interaccion
planta-sustrato-microorganismos (Delgadillo, 2010). Dentro de los mas estudiados se
pueden identificar dos tipos principales segin el flujo que emplean: los de flujo
superficial (HAFL) en donde el agua se desplaza expuesta a la atmdsfera, y los de flujo
subsuperficial (HAFS) en donde el agua fluye a través de un medio de soporte (grava,
gravilla, etc.). De acuerdo con Lopez-Ocafia (2023), estos sistemas permiten eliminar
cantidades significativas de materia organica (nitrogeno, fosforo, sélidos suspendidos,
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bacterias, metales pesados) presentes en aguas residuales debido a interacciones
fisicoquimicas y microbioldgicas complejas que ocurren en su interior (figuras 2 y 3).

Figura 2. a) Humedal artificial de flujo superficial HAFL., b) Humedal artificial de flujo
subsuperficial HAFS.

Figura 3. a) Humedal artificial de flujo superficial., b) Humedal artificial subsuperficial de flujo
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Fuente figura a: adaptado de Reed (2000) y (EPA, 2000).

Fuente figura b: Sandec/Eawag (2019).

Estudios recientes establecen la relevancia de estos sistemas y su
implementacion. Werkneh y colaboradores indican mediante una amplia revision las
aplicaciones de humedales artificiales para el tratamiento descentralizado de aguas
residuales domésticas, en cuyo andlisis se evalud la eficiencia de 29 humedales
construidos resaltando su viabilidad debido a condiciones favorables de clima y bajos
costos de operacion (Werkneh et al., 2024). A su vez, Sandoval y colaboradores explican
la importancia de la adecuada seleccion de plantas ornamentales para la
implementacion de estos sistemas, en cuyo estudio se identificaron las especies
vegetales empleadas en la construccidn de 87 humedales artificiales en 27 paises de
Latinoamérica en donde se destacaron especies como Canna, Iris, Heliconia y Strelitzia
resaltando su adaptabilidad, sus condiciones geograficas y sus altos porcentajes de
remocion de contaminantes (Sandoval et al., 2019).

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El presente estudio fue desarrollado en el laboratorio de aguas del campus de
la Universidad de Cundinamarca, seccional Girardot.

Métodos y poblacion de estudio

El presente trabajo se llevd a cabo mediante un enfoque cuantitativo
basado en mediciones numéricas y analisis estadisticos. En cuanto a su disefio
experimental, este consta de un sistema de humedal artificial de flujo subsuperficial
horizontal para cada especie vegetal (Heliconia Psitacorum y Strelitzia Reginae)
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instalados en el campus universitario. Los datos obtenidos fueron validados
mediante un ANOVA de dos entradas.

Metodologia de muestreo

Se prepararon aguas residuales sintéticas con concentraciones de DQO,
Nitrégeno Total (NT) y Fosforo Total (PT) definidas (tablas 1 y 2) para hacer el
comparativo con las aguas residuales reales. Las diferentes concentraciones
simularon alta carga contaminante (AC); es decir, en temporada con alta presencia
de estudiantes, y baja carga contaminante (BC) debido al periodo intersemestral con
ausencia de estudiantes y solo con personal administrativo en el campus.

Tabla 1. Concentraciones de macronutrientes utilizados para elaboracién de agua residual
sintética en temporadas AC-BC

Componente Macro-nutriente Concentracion Volumen Volumen
(g/L) alicuota AC (ml) alicuota BC (ml)
Sangre Proteina Puro 500 78
Azucar Glucosa 200 180 27
Aceite de cocina Lipidos Puro 25 4
Fécula de maiz Carbohidratos 372 265 41

Tabla 2. Concentraciones de micronutrientes utilizados para elaboraciéon de agua residual
sintética en temporadas AC-BC

Componente Concentracion Volumen Volumen
(g/L) alicuota AC (ml) | alicuota BC (ml)

Urea 245 43,75 21
K2HPO4 154 18,75 9
MgCl,.6H.0 93 18,75 9
NaCl 325 31,25 16
EDTA 133 25 13
MnSOa4 2 12,5 7
HsBOs 1 12,5 7
Na2Se03.5H20 1 12,5 7

Modelo de humedal construido

Se utilizaron dos recipientes de plastico de 0,6 m x 0,4 m x 0,3 m como
material de soporte. A cada uno se le adecud una llave de salida y el volumen de
cada recipiente fue de 72 L; sin embargo, debido al espacio que ocuparon las plantas
y el sustrato, el volumen de las aguas residuales se redujo a 32 L.

A partir de las dimensiones de los recipientes se estimaron los voliumenes
para el sustrato, asi como las aguas residuales a tratar y el caudal. Ambos recipientes
contenian 27 cm de sustrato correspondiente a grava media (8 mm) y didmetro
seleccionado a partir de las orientaciones establecidas por Romero (1999). Cada
recipiente contenia 3 plantulas de las especies seleccionadas (Heliconia Psitacorum
y Strelitzia Reginae), las cuales tenian 80 cm de altura. Para la puesta en marcha del
sistema se tuvo en cuenta el caudal de entrada y de salida, asi como el tiempo de
retencion hidrdulica (TRH); en consecuencia, se estimd el caudal para un tiempo de
retencion definido de 3 dias a partir de un cociente de volumen neto de 32 litros,
obteniendo un caudal de 0,123 ml/s; posteriormente se estabilizé el sistema con las
aguas residuales reales por una semana (Figura 4).
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Figura 4. Disefio de los humedales artificiales de flujo subsuperficial construidos.
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Parametros de las aguas residuales

Se seleccion6 un factor de bloqueo a partir de la concentracion inicial de
DQO, NT y PT, y para controlar su variabilidad se definieron dos niveles: alta carga
contaminante (AC) y baja carga contaminante (BC). Estos niveles se trabajaron como
bloques para los tratamientos; es decir, tratamiento 1 con Heliconia Psitacorum (TH)
y tratamiento 2 con Strelitzia Reginae (TS). Cada tratamiento se aplicé a los dos
bloques definidos por los niveles de concentracidn. Por ultimo, se tiene la variable
respuesta que corresponde a la eficiencia en la eliminacién de contaminantes
después de pasar por los tratamientos.

Una vez se estabilizaron los sistemas se tomaron las muestras de agua para
medir los parametros seleccionados (DQO, NT, PT). Las mediciones se realizaron una
vez por semana tomando alicuotas de 10 ml a la salida, obteniendo un total de 17
mediciones de cada parametro para cada tratamiento (9 para ACy 8 para BC), y la
lectura de los parametros se realizé por medio de un fotémetro multipardmetro para
aguas residuales HI89300-HANNA INSTRUMENTS.

Finalmente, para el andlisis de los resultados se procedié a realizar un
ANOVA de dos entradas con un factor de bloqueo con Python con el objetivo de
evaluar la eficiencia de las dos especies implementadas en la remocién de los
contaminantes. Los datos utilizados para el andlisis corresponden a los porcentajes
de remocion obtenidos por cada tratamiento. El modelo estadistico de efecto esta
dado por:

Y=e+a +F+(af);+vye+ w
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Donde:

e: Media total del porcentaje de remocion

a;: Efecto del tipo de planta i

B;: El efecto del parametro j

(af);: Interaccion del efecto entre el tipo de planta i,y el parametro j
vy Efecto de la concentracion k

wyj: Termino de error estocastico

RESULTADOS Y DISCUSION

Para establecer las condiciones iniciales de funcionamiento de los sistemas
elaborados se realiz6 una caracterizacién de las aguas residuales provenientes del
campus de la Universidad (Tabla 3) a partir de un muestreo por 12 horas, obteniendo
los siguientes resultados:

Tabla 3. Caracterizacion inicial de parametros en aguas residuales de la Universidad de
Cundinamarca, seccional Girardot

Muestra: 250974-1/2024.0 - Id: 1165192 - ARD - Agua Residual - Muestreo Compuesto 12 H

Parametro Resultado

DQO 669 mg/L

DBO 439 mg/L

Nitrégeno Total (NT) 218 mg/L

Fosforo Total (PT) 3,1 mg/L

Sélidos Suspendidos Totales (SST) 119 mg/L
Coliformes Totales 1,2E+8NMP/1000mL
Escherichia Coli (E. Coli) 8,2E+7NMP/1000mL

Posteriormente para determinar los porcentajes de remocion de las aguas
residuales sintéticas fue necesario establecer las condiciones iniciales para cada
muestra y poder realizar asi su respectivo analisis. En este sentido, los resultados
obtenidos se expresan en funcidon de los tratamientos con Heliconia Psitacorum (TH)
y Strelitzia Reginae (TS), concentracidn de agua residual sintética (AR), concentracion
alta (AC) y concentracién baja (CB), y parametros DQO, NTy PT:

Tabla 4. Condiciones iniciales para aguas residuales sintéticas de tipo ACy BC

Condiciones iniciales de aguas residuales
CA CB
Parametro AR 1 (mg/L) AR 2 (mg/L) AR 3 (mg/L) AR 4 (mg/L) AR5 (mg/L)
DQO 1000 1300 1500 236 150
NT 55 35 100 23 25
PT 3,8 3,9 5 2 3,5

En consecuencia, los mejores porcentajes de remocion de DQO se
obtuvieron en la muestra 1y 2 para CA con porcentajes superiores al 90% (Figura 2).
Esto se puede atribuir al crecimiento inicial de las raices, asi como a la accién del
sustrato debido a la adaptacion de las especies vegetales al sistema, lo que potencia
el proceso de rizofiltracidon al concentrar los contaminantes y favorecer la adhesion
de las comunidades bacterianas, permitiendo procesos de adsorcion para degradar
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la materia organica (Montoya, 2010). De la misma forma, como lo explica Velasco
(2006), las condiciones de oxigeno en etapas iniciales son ideales para el desarrollo
de los microorganismos puesto que la mayor remociéon de DQO se produce en la
zona aerobia debido al aprovechamiento del oxigeno y la produccién de CO2 y H20
por la actividad microbiana. A su vez, se evidencié un incremento en la concentracién
de la muestra 4, que de acuerdo con Romero et al (2009) este fendmeno se debe a
que las concentraciones de nutrientes y carga orgdanica en el efluente son afectadas
por la variacion del volumen de agua en el sistema, debido a factores como
precipitacion, evaporacidon y evapotranspiracion, cuyos dos ultimos fendmenos
afectan los tratamientos realizados ya que se concentran los componentes en el
humedal, incrementando las concentraciones de nutrientes y carga orgdnica.

Figura 5. Remocion de DQO para Heliconia Psitacorum (TH) y Strelitzia Reginae (TS)
correspondiente a concentracion alta (AC) y concentracion baja (CB) de agua residual
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Por otra parte, en la figura 3 se puede observar el comportamiento que
tuvieron los sistemas en la remocién de nitrégeno total (NT) para cada una de las
muestras. La concentracion inicial tuvo una eliminacidn significativa en la fase inicial
(TH, 38-77% y TS 25-74% para CAy TH, 40-86% y TS 36-77% para CB): esta variacion
refleja la efectividad de los microorganismos para adaptarse a concentraciones altas
de nitrégeno al aumentar los procesos de nitrificacion y desnitrificacion en el sistema
(Sohasalam et al, 2008). A su vez, en la fase final las remociones permanecieron
constantes para TH (62-80%) indicando condiciones favorables en la operacién del
humedal, contrario a los valores maximos obtenidos para TS donde los porcentajes
variaron considerablemente (26-80%), lo cual podria ocurrir debido a las
fluctuaciones constantes en parametros como pH, temperatura y humedad ya que
influyen en la remocién del nitrégeno (Surita et al, 2006).

Vol. 15 (2) julio — diciembre del 2025

MUTIS | Revista electrdnica editada por la Facultad de Ciencias Naturales e Ingenieria de UTADEO

8



Figura 6. Remocion de NT para Heliconia Psitacorum (TH) y Strelitzia Reginae (TS)
correspondiente a concentracién alta (AC) y concentracién baja (CB) de agua residual.
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En cuanto al comportamiento de los sistemas en la remocion de fésforo
total (PT), se evidencia variacion teniendo en cuenta las concentraciones iniciales de
CA y CB para cada tratamiento (figura 4). En el caso de TH se pueden observar
porcentajes de eliminacidon mas bajos (8-40%; 47-58% para CA 'y 9-50%; 75-66% para
CB) en comparacién con TS (13-44%; 87-44% para CA y 86-40%; 100-57% para CB):
esto puede sugerir una absorcion limitada por las plantas en términos del tipo de
fosforo que pueden remover dado que puede ser determinada por factores como el
pH, ya que en suelos alcalinos o acidos este nutriente no es asimilable por las plantas
ya que debe estar en un rango de pH entre 5,5 y 6,5 (Becerra, 2007). A su vez, la
eliminacién de fésforo en este tipo de sistemas depende en gran medida de la
adsorcidn del sustrato, con el tiempo las zonas de adsorcidn pueden saturarse lo que
reduce su eficacia, lo cual podria explicar por qué algunas muestras (CB con TS, por
ejemplo) experimentaron una eliminacién de fésforo mas eficiente al inicio, pero con
rendimientos decrecientes a medida que se alcanzaba la saturacién del medio
(Barcelo et al, 2014). Korkusuz et al (2004) mencionan que la remocion de fésforo
podria mejorarse si los sustratos son ricos en hierro o aluminio debido a la atraccion
de los iones en el medio; por ende, la grava empleada como sustrato puede
favorecer la remocién pero se podria mejorar como opciones que favorezcan su
adsorcion (Del Toro et al, 2019, Aguilar, 2009, Rivas, 2019).
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Figura 7. Remocion de PT para Heliconia Psitacorum (TH) y Strelitzia Reginae (TS)
correspondiente a concentracion alta (AC) y concentracion baja (CB) de agua residual
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Comparativamente, los porcentajes de remocién para los dos tratamientos
(TH y TS) de acuerdo con las condiciones establecidas (concentracion de agua
residual CA-CBy TRH de 3 dias) permitieron identificar los niveles mas altos teniendo
en cuenta los parametros analizados (figura 5).

Figura 8. Comparativo de porcentajes de remocién para a. DQO, b. NT y c.PT obtenidos para
cada tipo de agua residual en los dos tratamientos (Heliconia Psittacorum TH y Strelitzia

100% =0
15 i a. o o
o B0 82% T o e
g s0% 8% =
=3 2 7o% &7 7%
a g =
= 7o & s
= £ som 58%.
E 60% L =
< sos
£ s =
2 0%
40% H
a0 S o
20% £ 2
105 5 1%
o o3
AR AR[2] AR[3I AR[a] AR[s] anm mp AR ) AR
Agua residusl Agus residusl
= Strelitzia Regings = Maliconis Paittacorum @ Strslisic Reginas  + Halicanie Pxitacerum
£
5% c
¥ eon s 57% 5
5 wm
£ - P
c
g w20 E
aw
o
&
& 0%
H
£
o
AR A2 AR[3 An AR[E|

. Vol. 15 (2) julio — diciembre del 2025
MUTIS | Revista electrénica editada por la Facultad de Ciencias Naturales e Ingenieria de UTADEO

10



Serna-Lozano, M. C., Pefia-Apache, Y. E., Gomez-Leal, M. P., Posso-Rosero, F. Garzon-Sanchez, D. J. Fontecha-Tarazona, H. D. (2025).
https://doi.org/10.21789/22561498.2165

En este sentido, la reduccién de los niveles de DQO en TH (93-51% y TS (92-
56%) puede atribuirse a los procesos fisicoquimicos y bioldgicos que se producen en
el humedal. Los procesos de sedimentacion y filtracién son potenciados por las raices
y tallos de las plantas que en conjunto permiten retener la materia organica para
decantarla (Nava et al, 2023); es decir, el lecho filtrante permitié una adecuada
remocion de la materia organica, caracteristica que se evidencié con el cambio de
turbidez de agua en la salida del sistema, y si bien este parametro no se midié de
manera directa, se pudo observar una diferencia en la coloracién entre el influente
y el afluente (figura 6).

Figura 9. cambio de coloracién de agua residual sintética (a) y postratamiento con THy TS
respectivamente (b)

Estudios previos demostraron resultados similares en la remocion de DQO
utilizando Heliconia Psittacorum con TRH de 1y 2 dias, obteniendo porcentajes entre
76-64% (Rodriguez y Vargas, 2019). A su vez, en el presente trabajo se obtuvieron
porcentajes de remocién similares a los presentados por Sandoval et al (2023),
donde reporta remociones del 80% utilizando Sterlitzia Reginae, para un TRH de 4
dias. La disponibilidad de oxigeno también influye en la degradacion de materia
organica, las plantas suministran oxigeno a través de las raices donde bacterias
aerobias descomponen dicho material, ya en zonas mas profundas en condiciones
de anoxia, bacterias anaerobias completan en proceso (Arias et al, 2010), en este
caso, al ser el sistema predominantemente anaerobio, la falta de oxigeno pudo
afectar los procesos de metabolizacidn lo que influyé en la remocidn de materia
organica evidenciada en la disminucion de DQO, esto pudo ocurrir en el caso de AR
[5] al obtener remociones del 56% y 51% para TS y TH. Otros estudios reportan
porcentajes de remocién de 97% y 94% para este parametro con tiempos de
retencion de 7 y 5 dias respectivamente empleando Helicona Psittacorum; estas
diferencias sustentan la importancia del aumento en el TRH para mejorar la
eficiencia de los sistemas en este parametro (Montoya et al, 2010 y Carvajal & Vega-
Beltran, 2017).

En el caso del nitrogeno para estos sistemas, la vegetacion realiza procesos
de fitoabsorcién eliminando entre el 15-20% del nitrégeno amoniacal por
asimilacion. Por ello, la mayor parte de la remocidn del nitrégeno se produce por la
nitrificacién y desnitrificacion de la materia organica llevada a cabo por los
microorganismos en la zona radicular (Pidre et al, 2007). Un factor condicionante
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para este proceso es la presencia de zonas anaerobias en el sistema ya que la pérdida
de oxigeno radicular no permite la entrada de este gas, dado que las plantas
transportan el oxigeno obtenido en la fotosintesis hacia las raices, favoreciendo la
estabilizacidon de las bacterias (Wang et al, 2018). En consecuencia, en la zona
aerobia del sistema, los microorganismos nitrificantes actian de tal forma que
convierten el nitrégeno organico o amoniacal en nitratos mediante procesos de
oxidacion (Arteaga, 2019). Investigaciones previas reportan eficiencias en la
remocion de nitrégeno total del 30-33% empleando Sterlitzia Reginae, con tiempos
de retencién entre 18 y 38 horas (Merino et al, 2015); a su vez, Méndez et al, (2015)
mencionan eficiencias en la remocion del 48% empleando Helicona Psittacorum con
un THR de 3 a 5 dias, cuyos datos sumados a los reportados por Martinez et al, 2018.,
corroboran las eficiencias obtenidas en el presente trabajo (60-64%).

En cuanto al fésforo, los porcentajes de remocion alcanzaron valores
maximos de 59-58% y minimos de 34-32% para TS y TH respectivamente,
evidenciando eficiencias mas bajas en comparacidn con los parametros analizados
con anterioridad. En este sentido, los resultados obtenidos en este trabajo
concuerdan con lo reportado por Zurita (2009) y Merino et al. (2015), los cuales
establecen porcentajes de remocion del 50% en humedales de flujo vertical
empleando Sterlitzia Reginae y 24-44% de remocién con un TRH de 4 dias para la
misma especie. En contraste, los resultados de Rivas (2019) superan a los promedios
obtenidos en otros estudios analizados en esta investigacién; en este trabajo
emplearon Helicona Psittacorum en un humedal horizontal de flujo superficial
variando los tipos de sustrato (grava, arena, bambu) encontrando porcentajes de
remocion entre 73-82%, cuya mejora concuerda con lo establecido por Wang et al.
(2018) quienes indican que la eficiencia del proceso no solo depende de la adsorcion
directa que realiza la planta (alrededor de un 5-10%) sino de una buena seleccién del
sustrato.

La Tabla 5 presenta las concentraciones finales de DQO, NT y PT respecto a
los dos tratamientos realizados y su comparacion teniendo cuenta la normatividad
vigente. En este sentido, pese a que se obtuvo un alto porcentaje de remocion
promedio, los resultados maximos alcanzados para DQO son cercanos a la
concentracion maxima permisible en la resolucién 0631 de 2015, lo que indica que
si no se establecen las condiciones éptimas en el sistema; es decir, una buena
eleccion de sustratos y/o un adecuado TRH, los tratamientos con Sterlitzia Reginae
y Helicona Psittacorum no serian suficientes para cumplir con los estandares de la
normativa. De igual forma ocurre para NT y PT dado que si se compara con
normativas internacionales (Directiva 91/271/CEE: MITECO, 1996) los resultados
obtenidos se encuentran superiores a los limites permisibles.
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Tabla 5. Concentraciones para aguar residual de la Universidad de Cundinamarca en los dos
tratamientos

Tratamiento 1 Tratamiento 2 0631 | . tiva
AT 2015
Caracterizacion Inicial (me/L 91/271/CE
Helicona psittacorum Sterlitzia reginae ) E (mg/L)
Prom Maxi P d
Minimo (mg/L) Promedio Minimo edio mo Minimo roir:e Maximo
€ (mg/L) (mg/t) | (mg/L | (mg/ | (mg/L) (mg/L)
) ) (mg/L)
DQO 699 342,51 1:57' 42;'9 307,56 138,8 55,92 180
Nitro 69,7 39,2
ftrogeno 219 93,74 ’ 2| 12426 | 7618 | 43,60 10
total 6 4
Fésforo total 3,1 2,108 1,77 1,3 2,046 1,64 1,27 1

Para finalizar los resultados del ANOVA muestran que la eficiencia de
remocion de contaminantes depende significativamente (p < 0.05) del pardmetro
evaluado (DQO, NTy PT), evidenciando que, no se encontraron efectos significativos
respecto a los porcentajes de remocidn frente al tipo de especie de planta utilizada
(p = 0.9113), ni la variacidn en la concentracion inicial (p = 0.3959), ni la interaccién
entre la especie y el tipo de parametro (p = 0.5165). Esto indica que la variable
especie (Helicona Psittacorum vy Sterlitzia Reginae) y la variacion de las
concentraciones iniciales (CA y CB) no repercuten de manera determinante en el
rendimiento de los humedales (Tabla 6).

Tabla 6. ANOVA de significancia estadistica calculado con 0.05 para un intervalo de confianza

de 95%
Sum_sq df F PR(>F)
C(plant) 0.000736 1.0 0.012475 0.911304
C(parameter) 1.232429 2.0 10.449791 0.000079
C(concentation) 0.042894 1.0 0.727395 0.395874
C(plant): C(parameter) 0.078454 2.0 0.665212 0.516543

CONCLUSIONES

Los resultados de esta investigacion demuestran la efectividad de las especies
seleccionadas (Heliconia sittacorum vy Strelitzia reginae) en la remocion de
contaminantes en aguas residuales domésticas. A pesar de no obtener diferencias
significativas en la eficiencia entre ambos tratamientos se lograron altos porcentajes de
remocion para los tres pardmetros evaluados (DQO, NT y PT). Especialmente en la DQO
se obtuvo una reduccién del 80% en promedio para ambas especies, debido
principalmente a los procesos fisicos de filtraciéon y sedimentacidn realizados por el
medio filtrante; a su vez, se obtuvieron porcentajes de remocién de Nitrogeno Total
dentro del rango de otras investigaciones logrando eficiencias del 68% y 65%. Estas
remociones se atribuyen principalmente a los procesos de nitrificacion que se
desarrollan en los sistemas evaluados. La remocién de fosforo total se debid
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principalmente a los procesos de adsorcion en el sustrato y en menor medida por la
fitoabsorcion realizada por las plantas del ion ortofosfato obteniendo valores finales de
remocion de 47% y 43%, y aunque la actividad microbiana juega un papel menor en
comparacion con el nitrégeno, también contribuye a la transformacion y disponibilidad
de fésforo en el sistema.

La determinacion de los porcentajes de remocion en funcién de las
concentraciones provenientes de la caracterizacion inicial de las aguas residuales de la
universidad de Cundinamarca confirmé la funcionalidad del sistema de tratamiento al
cumplir con los valores maximos permisibles decretados por la norma colombiana.
Igualmente, los valores de PT se encuentran dentro de los valores maximos establecidos
por la norma europea respecto a porcentajes promedios y maximos por parte de ambos
tratamientos. Sin embargo, los valores del NT no se encuentran dentro de los valores
maximos para la misma norma evidenciando la necesidad de implementar mejoras para
lograr mejores eficiencias en este parametro.

RECOMENDACIONES

Se recomienda para préximas investigaciones realizar evaluaciones a
diferentes TRH ya que estudios como los de Sohsalam et al. (2007), Bustos & Sanin,
(2022), Rodriguez & Vargas (2019), Méndez et al. (20215) muestran mejores eficiencias
en diferentes tiempos y encuentran diferencias significativas en la variaciéon del TRH
frente al desempefio de remocion de los parametros evaluados. Asi mismo, realizar
variaciones del tipo de sustrato o integrar mas de dos tipos como lo realizé Rivas (2019)
y evidenciar si existe un aumento en la remocion de los parametros. De igual manera
se recomienda realizar las mediciones de variables que puedan influir en la eficiencia
de remocion de los parametros evaluados, como lo son la temperatura del medio, el
pH, la turbidez y tomar en cuenta otros pardmetros que puedan ampliar y demostrar
las eficiencias remediadoras que tienen los humedales como lo son sélidos totales (SST),
demanda bioldgica de oxigeno (DBO), nitritos, nitratos y coliformes fecales.

Finalmente, se recomienda considerar la implementacion de este sistema no
convencional a mayor escala y asi tratar mayores volimenes de agua residual
doméstica, buscando reducir los niveles de carga contaminante generados y lograr
reutilizar el agua tratada en las actividades de riego en la institucion. Asi mismo, se
podria considerar la creacién de un sistema de monitoreo de calidad del recurso con el
fin de asegurar que el tratamiento y los vertimientos estén dentro de los parametros
establecidos por la normatividad colombiana.
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