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Resumen

Las actividades de fitorremediacion a través de hu-
medales artificiales, contribuyen con la depuracion
de aguas residuales mediante procesos biolégicos y
fisicos. En la Reserva El Malmo (Tunja, Boyaca, Co-
lombia) no existe un mecanismo de captacion para
disponer las aguas residuales domésticas vereda-
les. Las aguas de desecho son vertidas al ecosis-
tema sin tratamiento previo, lo que hace necesaria
la busqueda de alternativas que mitiguen el impac-
to de los vertidos. En esta investigacion, se imple-
menté un humedal artificial de flujo subsuperficial
con el uso de Cyperus papyrus y Schoenoplectus
californicus para el tratamiento de aguas residuales

y Tecnoldgica de Colombia. Tunja, Boyaca. Colombia

'albaluz.ramos@uptc.edu.co,
%jeffrey.prieto@uptc.edu.co,
Sdianacardenasnieto@gmail.com,
“magda.bernal@uptc.edu.co

domésticas. Con esta alternativa se logra una re-
duccién de coliformes totales y fecales de 98,5% y
88% respectivamente. Asi mismo, el DBO5 y DQO
tuvieron remociones de 27,4% y 25,2%. El oxigeno
disuelto disminuyd, al igual que el ambiente se torno
ligeramente acido y anaerobio. La percepcion de los
habitantes de la zona fue positiva y se consideran
capacitados para replicar el método mejorando las
caracteristicas propias del disefo.

Palabras clave: depuracion, flujo sub-superficial,
humedal artificial, remocién, Cyperus papyrus,
Schoenoplectus californicus.
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Abstract

The activities of phytoremediation through artificial
wetlands, contribute to the purification of wastewa-
ter through biological processes and physical. In
the Reserve The Malmo (Tunja, Boyaca, Colombia)
there is a trapping mechanism to provide domestic
wastewater veredales. Waste water are discharged
into the ecosystem without prior treatment, which
makes it necessary to search for alternatives to
mitigate the impact of discharges. In this research,
implements a artificial wetland of flow subsurface
with the use of Cyperus papyrus and Schoenoplec-
tus californicus for the treatment of domestic was-
tewater. With this alternative leads to a reduction of
total and faecal coliforms of 98.5% and 88 % res-
pectively. Likewise, the BOD5 and COD had remo-
vals of 27.4% and 25.2%. The dissolved oxygen de-
creased, as did the atmosphere grew slightly acidic
and anaerobic. The perception of the inhabitants
of the area was positive and they are considered
to be able to replicate the method to improve the
characteristics of the design.

Key-words: debugging, subsurface flow, artificial
wetlands, removal, Cyperus papyrus, Schoenoplec-
tus californicus.

Introduccion

La escasez de agua potable en el mundo, motiva a
la comunidad cientifica a buscar una alternativa que
posibilite remediar las aguas residuales, que hasta
hace unas décadas se catalogaban como un proble-
ma ambiental de menor preocupacion (Fernandez,
Miguel & Curt, 2005). La simulacion de sistemas
naturales heterétrofos y de alta productividad como
los humedales y turberas, se ha convertido en una
opcion para rescatar el recurso hidrico y reciclarlo
mediante el uso de plantas, microorganismos y ele-
mentos minerales que, en conjunto, cumplen una
funcidn depurativa de las aguas (Arias y Brix, 2003;
Frers, 2008; Velez, 2007; Upadhyay, Mishra & Pan-
dey, 2007; Vymazal, 2010; Pant & Adholeya, 2007;
CENTA, 2008). Los humedales artificiales, también
llamados biofiltros (Fernandez et al., 2005; Programa
de agua y saneamiento América Latina y el Caribe

Resumo

As atividades de fitoremediacao através de pantanais
artificiais, contribuem com a depuragéo de aguas re-
siduais por meio de processos bioldgicos e fisicos.
Na reserva El Malmo (Tunja, Boyaca, Colémbia) nao
existe um mecanismo de captagdo para dispor as
aguas residuais domésticas. As aguas residuais sao
vertidas ao ecossistema sem tratamento prévio nen-
hum, isso faz com que seja necessaria a busca de
alternativas que diminuam o impacto dessas aguas.
Nesta pesquisa, foi implementado um pantanal artifi-
cial de fluxo subsuperficial usando Cyperus papyrus
e Schoenoplectus californicus para o tratamento de
aguas residuais domésticas. Com essa alternativa
logrou-se uma diminui¢éo de coliformes totais e fe-
cais de 98,5 e 88% respectivamente. Igualmente, o
DBO5 e DQO tiveram remocgoes de 27,4 y 25,2%. O
oxigénio dissolvido diminuiu assim como o ambiente
tornou-se mais acido e anaerdbio. A percepgao dos
habitantes da zona foi positiva e sdo considerados
capacitados para replicar o método melhorando as
caracteristicas proprias do desenho.

Palavras-chave: depuracdo, fluxo subsuperficial,
pantanal artificial, remocao, Cyperus papyrus,
Schoenoplectus californicus.

[WSP-LAC], 2006), se proponen como un método fa-
cil de implementar, econémico en mantenimiento y
apropiado para zonas donde la instalacion de una red
de alcantarillado no es viable (Weisner, 2013). Este
sistema ha sido contemplado en la Evaluacion de los
Ecosistemas del Milenio realizada por la ONU (Mille-
nium Ecosystem Assessment, 2003), como una al-
ternativa para la mitigacion de los efectos del cambio
climatico sobre la disponibilidad de agua en el mundo
(Everard, Harrington & Mclnnes, 2012).

La fitorremediacion por medio del sistema de hume-
dal artificial dispone los compuestos presentes en los
desechos liquidos, asi estos pueden ser absorbidos
y, posteriormente metabolizados por plantas, que cre-
cen sobre un substrato periddicamente deficiente en
oxigeno como resultado de un exceso en el contenido
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de agua (Schmidt-Mumm, 1998); a su vez, en las rai-
ces se crea una interfaz facilitadora del crecimiento de
microorganismos, acelerando la degradacion de com-
puestos que la planta por si sola no podria consumir
(Morat6 et al., 2014; Chen et al., 2007; Stottmeister,
Wiebner, Kuschk & Kappelmeyer, 2003). Ante las difi-
cultades y barreras de aplicacion de métodos eficaces
para el tratamiento de las aguas negras, ha surgido un
sinnumero de modificaciones al concepto original de
humedal artificial, cada una adecuada a la topografia,
caudal e incluso tipo de agua a transformar, encon-
trando sistemas de flujo vertical, horizontal, superfi-
cial, subsuperficial y mixtos (Arias & Brix, 2003). Los
humedales de flujo horizontal subsuperficial son co-
nocidos como “sistemas tipo jardin” (Fernandez et al.,
2005), debido a que las macrofitas se siembran en un
lecho granular como grava, roca volcanica e incluso
arena por donde fluira el liquido; alli, la Iamina de agua
no queda a la vista del observador, evitando la prolife-
racion de vectores y los malos olores (Weisner, 2013).
Este medio funciona como un tamiz, en donde los s6-
lidos suspendidos se filtran y se adhieren al material
particulado, elaborando una pelicula de nutrientes que
servird como medio de cultivo a los microorganismos
que actuaran como antagonistas de los patégenos in-
mersos en el agua (Morato et al., 2014) (Figura 1.

Figura 1. Componentes del humedal artificial.
Fuente: WSP-LAC (2006).

Weisner (2013) y Moraté et al. (2014) reconocen la
eficacia del sistema, con porcentajes de disminu-
cién en la concentraciones de nitratos, nitritos, fos-
foro y coliformes fecales y totales mayores a 90%,
y un aumento significativo en la disponibilidad de
oxigeno disuelto, demostrando asi su factibilidad
para reutilizar el agua en labores como riego de
cultivos y alimentacién para animales domésticos.
El sistema de humedal subsuperficial requiere la
presencia de plantas que permanezcan enraiza-
das en un sedimento inundado, pero que sus hojas
y flores se encuentren bien emergidas. Las espe-
cies Cyperus papyrus y Schoenoplectus californi-
cus han demostrado tener un alto desempefio de-
purador, incluso en condiciones de temperaturas
ambientales de alta montafa (Weisner, 2013). A
pesar que los biofiltros han sido utilizados alrede-
dor del mundo, con un éxito replicable, son pocos
los casos donde la poblacion beneficiada interac-
tua de manera inmediata con la implementacion y
el funcionamiento del sistema (CENTA, 2008). En
visitas realizadas al area adyacente de la Reserva
Forestal Protectora El Malmo durante los meses de
marzo y abril de 2014, se observé una problema-
tica que no es ajena a las comunidades rurales:
no existe algun tipo de saneamiento o tratamiento
a las aguas residuales domésticas, los habitantes
dejan correr el afluente desde sus casas hasta los
pastizales cercanos, o en su defecto, cuentan con
pozos sépticos mal elaborados que solo contribu-
yen con la lixiviacion de contaminantes hacia las
quebradas y aguas subterraneas aledahas, las
cuales son abundantes en la zona, debido a su for-
macioén geoldgica de rocas con porosidad primaria,
creando acuiferos de extension regional altamente
productivos (Plan de Ordenamiento Territorial de
Tunja (POT, 2001).

El objetivo de la presente investigacion es evaluar la
eficacia de fitorremediacién de un humedal artificial
de flujo subsuperficial en condiciones de uso real,
con un sistema piloto capaz de mitigar el vertimien-
to de aguas residuales domésticas en la zona rural
aledana a la R.F.P. El Malmo, sin servicio de alcan-
tarillado; donde se involucra a los habitantes del lu-
gar en el proceso de instalacion y funcionamiento

del sistema para incentivar su replicacion.
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Materiales y Métodos

Area de Estudio

La Reserva Forestal Protectora El Malmo, esta ubi-
cada a 8 km del caso urbano de Tunja, con una al-
titud entre 3.050 a 3.275 msnm; cuenta con159 ha
de bosque secundario y algunos relictos de bosque
primario con predominio de encenillo (Weinman-
nia tomentosa), de alli nacen las quebradas Baron
Gallero, Berbenal y Los Reyes (Herrera, 2005) que
contribuyen a la subcuenca de Teatinos. El Plan de
Desarrollo Municipal (2016-2019), sefiala que solo
37% de su area pertenece al Estado, mientras el

63% restante son predios privados de vocacion mi-
nifundista; segun Cabrejo & Gonzalez (2002) el ca-
racter mixto de uso del suelo en esta zona suscita
conflictos socioecondmicos, que pueden disminuir
con una educacién ambiental extensiva, incenti-
vando el uso racional de los recursos naturales y
las buenas practicas agricolas y ganaderas. Para
la construccion del sistema, se consulté con los ha-
bitantes de la vereda Barén que circunda la reser-
va (Figura 2.); dicha propiedad posee un area para
cultivo de papa y zanahoria, un area de pastoreo
vacuno y galpones para aves de corral; asi como
una unidad habitacional para 9 personas.
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Figura 2. Localizacion del drea de estudio

Construccion del Sistema Piloto

Cdlculo del tamafio de humedal - Segun Fernandez et
al. (2005) la superficie de siembra debe ser de apro-
ximadamente 1,5 m? por cada habitante equivalente,
siendo para este caso 12m? para los 9 habitantes equi-
valentes que contribuyen al afluente del predio elegi-
do. El tamano final del humedal es de 4m de largo,
3m de ancho y 1,5m de profundidad, con un volumen
de 10 m?, y con la capacidad de depurar un caudal de
0,004375 L/hab-dia (de acuerdo al célculo para aguas
residuales domésticas establecidas en RAS, (Ministe-
rio de Desarrollo Econémico, 2000). (Figura 2)

Impermeabilizacion y siembra: se cubrié por com-
pleto la excavacién con geomembrana de 0,5 cm de
grosor, sobre la cual se dispusieron capas de grava
de 3 y 8 cm de diametro. El lecho filtrante soportara

las raices de las plantas y aumentara la superficie de
contacto del humedal. Sobre este sustrato, se sem-
braron 5 individuos cada 10 cm de Cyperus papyrus
en el centro y 12 individuos cada 10 cm de Schoeno-
plectus californicus en los bordes, esta disposicion
obedece a las necesidades de luz de S. californicus,
puesto que C. papyrus puede llegar a medir 3 m de
alto, formando un dosel que impediria el correcto de-
sarrollo de la primera. Por Ultimo, se cubrié el sembra-
do con una delgada capa de arena para compactar
el sistema. El humedal desde el inicio de la siembra
fue conectado a la tuberia con agua residual como
se ilustra en las Figuras 3 y 4. Estas dos especies
fueron seleccionadas de acuerdo a las recomenda-
ciones hechas por Weisner (2013) siendo su com-
binacion la mas efectiva en la remocién de materia
organica y nutrientes; por otro lado, su morfologia es
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ideal en sistemas subsuperficiales, Schmidt-Mumm
(1998) las define como Heldfitas: plantas enraizadas
en un sedimento que puede estar permanentemen-
te inundado, con hojas y flores bien emergidas.

Canalizacion. Todas las salidas de agua residual de
la casa fueron conectadas al humedal con un tubo
de 4 in, el cual conduce a una caja de recoleccion
que distribuira el agua hacia el humedal por medio
del tubo de dispersion de aguas residuales (Figura

3). Al final del humedal se realiz6 una perforacion
en la geomembrana y se instald un tubo de 1% in.
Con el apoyo de los habitantes de la casa se regu-
laron los gastos excesivos de agua durante el ex-
perimento, dado que en humedales horizontales de
flujo subsuperficial, el canal de las aguas se reduce
a la entrada y no alcanza a ser distribuido uniforme-
mente a lo largo del humedal (Lahora, 2003) por lo
que el caudal debe ser manejado cuidadosamente.
(Figura 4.)
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Figura 3. Ubicacion de las especies utilizadas
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Figura 4. Vista lateral del humedal artificial
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Calidad del Agua

En 1984, el Ministerio de Agricultura de Colombia
mediante Decreto 1594, reglamentd los parame-
tros minimos a tener en cuenta para el destinar el
uso del agua, determinando que la DBO deman-
da bioquimica de oxigeno a cinco (5) dias, DQO
demanda quimica de oxigeno, sdlidos suspen-
didos, pH, Oxigeno disuelto y coliformes (NMP)
proveen la informacion suficiente para lo anterior.
Cumpliendo con la normatividad, se realizaron
dos analisis de agua en un laboratorio certificado
por el IDEAM, antes y después de la puesta en
funcionamiento del sistema, para comparar los ni-
veles de depuracion en el agua sin tratar y luego
de tres meses de funcionamiento.

Apropiacion social del conocimiento

Para lograr una interaccién con la poblacién bene-
ficiaria del sistema, se realizaron dos jornadas de
capacitacion con los habitantes de la zona aledana
a la reserva, incluyendo la participacion de lideres
comunales de las veredas cercanas como Runta,
Chorro Blanco y La Hoya. La primera de estas se-
siones, profundizo en las caracteristicas y funciona-
miento del humedal, justificando la necesidad del
tratamiento de las aguas de desecho; a través de
técnicas de dindmica grupal como lluvia de ideas
y cartografia social propuestas por Geilfus (2002)
con la participacion de 20 adultos. La segunda

intervencion se realizé durante la construccion del
humedal, donde los habitantes del predio seleccio-
nado colaboraron con su mano de obra y conoci-
mientos en plomeria. Paso a paso, se explicé la fun-
cion de los materiales, las caracteristicas generales
de las especies utilizadas y a manera de dialogo
semi-estructurado (Geilfus, 2002) se discutieron las
expectativas del proyecto.

Resultados

Para la comparacion de resultados de analisis fisi-
coquimicos en el agua, se tuvo en cuenta lo repor-
tado en la literatura respecto al tiempo de aclimata-
cion de las plantas en el sistema, un rango de tres
a cinco meses es 6ptimo para que las raices cubran
por completo el sustrato y la biopelicula de bacte-
rias sea lo suficientemente compacta para evitar
su desprendimiento y posterior descomposicion, o
cual incrementa los valores de DQO (Romero et al.,
2009). De esta forma, se tomo la primera muestra
sobre el conducto principal de recoleccién de aguas
residuales, hecho por los habitantes del predio an-
tes de la construccion del sistema y la muestra de
comparacion, pasados tres meses de instalacién e
inicio de funcionamiento del humedal.

Parametros Fisicoquimicos
El andlisis fisicoquimico del agua antes y después del
tratamiento por el sistema se resume en la Tabla 1.

Tabla 1. Andlisis fisicoquimicos del agua residual antes y después del tratamiento y porcentaje de remocion

Parametro Julio 2014 Marzo 2015 % Remocion
Coliformes Fecales (NMP/100ml) 70.000.000 1.000.000 98,57

Coliformes Totales (NMP/100ml) 1.670.000.000 198.000.000 88,14

DBO5 (mg/I-02) 215 156 27,44

DQO (mg/I-02) 534 399 25,28

Oxigeno Disuelto (mg/I-02) 1,60 0,40 75,00

pH 8,95 6,53 -

Sdlidos Suspendidos Totales (mg/l) 450 90 80,00
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Coliformes fecales (CF) y totales (CT). El agua re-
sidual ingresd al humedal con 7x10” NMP/100ml y
salié con 1x108 NMP/ml, obteniendo asi una reduc-
cién en CF del 98,5%. En cuanto a CT, el valor sin
tratamiento es de 1,6x10° NMP/100ml y la salida del
humedal arroja un valor de 1,8x108 NMP/100ml, con
una disminucién en CT de 88,14%.

Demanda bioquimica de oxigeno y demanda quimi-
ca de oxigeno. El agua residual ingreso al humedal
con una concentracion de DBO, de 215 mg/l y salio
con una concentracion de 156 mg/l, con una remo-
cién final de 27,4%. El valor inicial de la concentra-
cion de la DQO es de 534 mg/l y la final de 399 mg/I,
obteniendo una remocion del 25,2%.

Oxigeno disuelto. La disponibilidad de oxigeno a la
salida del humedal disminuy6 significativamente con
respecto al caudal de entrada, pasando de 1,60 mg/I-
0O, a 0.40 mg/I-O,, esto es, una reduccion del 75%.

pH. El entorno del humedal al momento de entrar en
funcionamiento experimentd un viraje de alcalino, a
ligeramente acido. El agua residual inicial marcé un
pH de 8,95, el agua final tuvo un valor de 6,53.

Sélidos suspendidos totales. La cantidad de mate-
rial sélido a la entrada del sistema fue de 450 mg/I,
el cual disminuyd a 90 mg/l en la segunda toma de
muestra, su reduccion fue del 80%.

Apropiacion Social del Conocimiento

En abril de 2015, se realizé el ultimo encuentro con
los habitantes del predio para efectuar una Matriz
de Indicadores de Evaluaciéon de Impacto (Geilfus,
2002) con el fin de calificar la percepcion de los
usuarios frente a la puesta en funcionamiento del
sistema depurador. En esta participaron 5 adultos y
4 nifos, quienes construyeron la matriz usando las
técnicas de lluvia de ideas y valoracion cualitativa
de cada indicador (Tabla 2.)

Tabla 2. Resumen matriz de indicadores de evaluacion de impacto

Indicador Adultos Nifios Valoracién
Interaccion sobre el tema con lideres veredales  Aqquisicién de nuevos conoci-
. Adquisicién de nuevos conocimiento miento .
Social q y Positiva
Creacion de una zona de recreacion con Interaccion sobre el tema
jardineria con el grupo escolar
Disminucion del costo de tratamiento de aguas
o residuales: sistema vs. pozo séptico ) .
Economico o » Ninguno Positiva
Posibilidad de empleo en construccién
de nuevos sistemas
Adopcién de nuevas practicas de aseo o .
o Eliminacién de zonas contami-
Disminucion del uso de agentes nantes en el predio
Ambiental  quimicos corrosivos (creolina) o Positiva
o o Disminucion de enfermedades
Mejor disposicién de desechos infectocontagiosas entéricas
sélidos de cocina y bafio
Fuente: Geilfus, 2002
Discusion

Rivera et al. (1995) relacionan los altos porcenta-
jes de remocidn de materia organica disuelta con
la cantidad de coliformes presentes en el medio; su
abundancia parece esta vinculada al tipo de sustra-
to, siendo los humedales de tipo subsuperficiales

los mas propicios para su crecimiento versus otros
disefos, gracias al sustrato granular (Moraté et al.,
2014). Garcia et al. (2003) encontraron una mayor
riqueza de microorganismos en medios granulares
grandes, como las gravas; las cuales estan dispues-
tas en dos tamanos para este estudio (34 iny ¥ in).
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Aunque benéfica en el interior del sistema, la pre-
sencia de Coliformes en el agua disminuye la po-
tencialidad de reuso de la misma; las pruebas reali-
zadas indican una enorme descenso en su numero,
su disminucion se puede deber a factores tanto fi-
sicos como bioldgicos: la accién de las macrdfitas
mediante mecanismos de filtracidon, asimilacion de
nutrientes, sedimentacion facilitan la formacion de
biopeliculas donde se acentuan otros grupos de
microorganismos que atacan la microbiota regular
de las aguas residuales (Karathanasis et al., 2003).
De este mecanismo de remocion por microorga-
nismos antagonistas se conocen los casos de pre-
dacion por protistas, ataques de virus (Colifagos) y
nanoflagelados heterotréficos (Vacca et al., 2005);
los cuales en conjunto contribuyen a la reduccién
de los valores de coliformes totales y fecales. Se
puede afirmar que la remocidn de microorganismos
coliformes fue 6ptima (98,57% y 88,14%) en compa-
racion a sistemas desarrollados en Centroamérica
(WSP-LAC, 2006) y Colombia (Lara & Vera, 2005)
con porcentajes de 99,52% y 69% respectivamen-
te. Los géneros de bacterias con mayor probabili-
dad de encontrarse en el sistema son Escherichia,
Clostridium, Pseudomonas y Aeromonas (Moraté
et al., 2014), sin embargo, es imperativo realizar un
estudio mas profundo sobre las asociaciones bacte-
rianas presentes el sistema instalado, dada su ubi-
cacion geografica (alta montafa) y la combinacion
de macrdfitas utilizada; los microorganismos repor-
tados en la literatura pertenecen a sistemas instala-
dos en paises templados como Espana (Moraté et
al., 2014)

El descenso de los valores de DBO y DQO es con-
secuencia de una menor cantidad de materia orga-
nica susceptible de ser oxidada mediante actividad
microbiana en el agua tratada. La disponibilidad de
zonas aerdbicas, promovidas por la accién de las
raices y rizomas (zonas predominantes en los sis-
temas de flujo subsuperficial), donde los microorga-
nismos toman el oxigeno para degradar la materia
organica en CO,y agua, se ha reportado como la
causa de la disminucion de DQO (Garcia & Rodri-
guez, 2005; Nivala et al., 2013; Lahora, 2003), gra-
cias a la desnitrificacion, la reduccion del sulfatos
y metanogénesis (Stottmeister et al, 2003). Las

raices de las plantas usan aproximadamente el 35%
del oxigeno disponible alrededor de éstas en la de-
gradacion de compuestos organicos, el 9% en la ni-
trificacién del amonio, y un 56% es utilizado para la
respiracion radicular (Li et al., 2013). CENTA (2008)
enuncia que la relacién DBO/DQO es un indicador
de eficiencia en el tratamiento de aguas residuales,
y propone una escala: > 0,4 Aguas muy biodegrada-
bles; 0,2 - 0,4 Aguas biodegradables y < 0,2 Aguas
poco biodegradables; para el presente trabajo, la
relacion inicial fue de 0, 40 y de 0,39 después de
su paso por el sistema, la disminucién en dicha co-
rrespondencia indica eficiencia en la mitigacion del
impacto de las aguas tratadas después de salir del
sistema. La eficacia de remocion se concluye baja
en comparacion con las cifras reportadas por WSP-
LAC (2006); Garcia & Rodriguez (2005) entre el 93
y el 97%; se establece asi, que el sistema aun es in-
maduro. Un seguimiento de la remocién en la DBO
y DQO es necesaria para determinar el tiempo de
maduracion del humedal.

La reduccion de los valores de oxigeno disuelto no
se deben directamente a la captacion por la plan-
ta, si no a las comunidades microbianas que se
establecen gracias a la accién éstas (Nivala et al.,
2013). Ademas, la creacién de zonas anaerdbicas y
anoxicas, promueve la ligera acidificacion, como en
este caso. La disminucion del pH se presenta jun-
to con un decrecimiento del oxigeno disuelto, que
afecta el potencial redox (Yang et al., 2012).Una for-
ma de mejorar el funcionamiento de los humedales
de flujo subsuperficial es optimizar la aireacién del
sistema, previniendo excesos en el flujo del caudal
que evitara la colmatacién de la capacidad maxima
del sistema, principal causa de la creacion de zonas
anoxicas. Entonces, con una alta cantidad de oxige-
no, las biopeliculas encargadas de la degradacién
de contaminantes se desarrollan exitosamente en
el sustrato (Nivala et al., 2013).

Se ha reportado que los humedales de flujo sub-
superficial son eficientes en la eliminaciéon de com-
puestos organicos gracias a la sedimentacion y
filtracion de las particulas coloidales en las raices
de las macrdfitas (WSP-LAC, 2006). En general, la
remocion de sélidos suspendidos fue exitosa, como
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lo afirma CENTA (2008) esta puede relacionarse
con la cantidad de oxigeno disuelto, la reduccion
de sdlidos flotantes aumenta la porcion del gas en
el agua y elimina malos olores en el sistema. Se
considera que un incremento en la eliminacion de
particulas puede mejorarse con la implementacién
de un subsistema previo de decantacion para aglo-
merados de gran tamano, que logre al menos un
97% de eficiencia (WSP-LAC, 2006).

La calificacion general que arrojé la Matriz de Indi-
cadores de Evaluacion de Impacto (Geilfus, 2002)
fue positiva, los habitantes del predio destacan la
adquisicién de nuevos conocimientos como uno
de los beneficios mas importantes, hacen énfasis
en el ahorro monetario de la implementacion del
sistema al ser comparado con los gastos de cons-
truccién de un pozo séptico. Sus habitos de aseo
tuvieron cambios en cuanto a la disminucion de uso
de sustancias corrosivas y detergentes abrasivos,
la disposicion de desechos soélidos sanitarios y una
reduccion en la cantidad de jornadas de lavanderia.
Los nifios mencionan la eliminacion del charco ne-
gro, refiriéndose al pastizal donde desembocaba el
tubo de aguas negras anterior a la instalacion del
humedal, que actuaba como foco de infecciones
gastrointestinales e insectos vectores. Las mujeres
de la vivienda crearon una huerta de plantas aro-
maticas en torno al humedal como pasatiempo. Los
adultos afirman estar en la capacidad de replicar la
construccion del sistema y capacitar a otros campe-
sinos en dicha labor.

Conclusiones

El sistema es eficiente y cumple el objetivo de miti-
gar el impacto del vertimiento de aguas residuales
en el ecosistema aledafo al predio donde se insta-
I16. Se recomienda el uso de humedales artificiales
de flujo subsuperficial como método de tratamiento
secundario, es fundamental acoplarlo con un pre-
tratamiento de sedimentacion primaria, que logre
separar residuos de gran tamafo para evitar ane-
gacion del humedal y disminucién del rendimien-
to. Sin embargo los biofiltros son un sistema ideal
para zonas descentralizadas donde un tratamiento

convencional o alcantarillado no es posible, este
método es de bajo costo, de facil implementacion y
escaso mantenimiento.

El humedal artificial como sistema de fitorremedia-
cion de aguas residuales fue aceptado por la comu-
nidad aledana a la Reserva Forestal Protectora El
Malmo, los habitantes comprendieron las ventajas
de la instalacion en sus predios. Los usuarios del
humedal estan satisfechos con los beneficios que
les brinda y se consideran aptos para capacitar a
otras personas en la replicacion de la técnica.
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