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RESUMEN
El saneamiento corresponde a una necesidad basica de cualquier individuo, que
condiciona su calidad de vida, debido a que tiene impactos significativos tanto a nivel
ambiental como economico y de salud. De igual forma, las zonas rurales se ven afectadas
por disparidades entre la cobertura de estos servicios, agudizando ain mas la situacion en
estos territorios. Colombia presenta una marcada diferencia entre estos dos sectores, es
por esto que realizar un analisis correlativo a nivel departamental, en este caso para el
departamento de Cordoba, que relacione la poblacion rural y el saneamiento (recoleccién
de residuos solidos -0,937, alcantarillado -0,866, inadecuada eliminacion de excretas
0,422 y acceso a fuente de aguas mejoradas 0,477) es una accion necesaria para la
contextualizacion de la informacidn, asi como presentar alternativas como los humedales
artificiales que son soluciones basadas en la naturaleza enfocadas en estandares
internacionales que se ajustan a las condiciones de estas zonas y encaminan hacia el

cumplimiento de los objetivos de desarrollo sostenible.

Palabras claves: Saneamiento, rural, Humedales artificiales
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ASBTRACT

Sanitation corresponds to a basic need of any individual, which conditions their quality of
life, because it has significant environmental, economic and health impacts. Similarly,
rural areas are affected by disparities between the coverage of these services, further
exacerbating the situation in these territories. Colombia presents a marked difference
between these two sectors, which is why carrying out a correlative analysis at the
departmental level, in this case for the department of Cordoba that relates the rural
population and sanitation (solid waste collection -0.937, sewerage -0.866, inadequate
disposal of excreta 0.422 and access to improved water source 0.477) is a necessary action
for the contextualization of information as well as presenting alternatives such as artificial
wetlands that are nature-based solutions focused on international standards that adjust to
the conditions of these areas and lead to the fulfillment of the sustainable development

goals.

Keywords: Sanitation, rural, artificial wetlands
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INTRODUCCION
En Colombia, para el 2018 el 22,9% de la poblacion residia en zonas rurales y dispersa
(DANE & CNPV 2018); y en departamentos como Cérdoba la ruralidad tiene una gran
influencia (COLOMBIA PNUD 2019), por lo cual se debe considerar este porcentaje a la
hora de implementar politicas y/o proyectos a nivel nacional. Asimismo, el efecto de la
pobreza golpea severamente a las zonas rurales, en donde para el afio 2020, el 42% de la
poblacién colombiana se encontraba en condiciones de vulnerabilidad (COLOMBIA
PNUD 2021). Para el territorio nacional, la pobreza se mide gracias a dos indicadores; en
esta monografia se hara uso de la medida de pobreza multidimensional que incluye 5
dimensiones y que articulado con los ODS evalUa las coberturas relacionadas con el agua

y el saneamiento basico (Departamento Nacional de Planeacion (DNP) 2017).

El saneamiento basico es un conjunto de medidas enfocadas sobre los residuos y el manejo
de las aguas residuales domesticas evitando la contaminacion de fuentes hidricas y
reduciendo el riesgo asociado con enfermedades, tales como la colera, la tifoidea, hepatitis
infecciosa, polio y ascariasis (Amit Singh Vishen 2020). Es de esta manera evidente, que
el saneamiento es un principio fundamental dentro de cualquier nacién, razén por la cual
este trabajo centra las primeras partes en la revision de analisis sobre los impactos de las
aguas residuales y su relacion con el porcentaje de poblacién rural por cada municipio del
departamento de Cérdoba a través de analisis correlativos haciendo uso de indicadores
que componen la medida de pobreza multidimensional suministrados por el Departamento

administrativo nacional de Estadistica.

Al ser reconocible el deber de aumentar el nimero de hogares que cuenten con
instalaciones seguras en saneamiento en las zonas rurales y una clara problematica para
este tema en los municipios del departamento, se presenta a los humedales artificiales
como una herramienta que permita lograr este objetivo, mejorando la calidad de vida de

la poblacién y reduciendo la brecha existente entre las zonas rurales y urbanas en el
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departamento de Cdrdoba (Moreira & Dias 2020). La eleccion de esta ecotecnologia
estuvo vinculada a la pertinencia de metodos més sustentables y que presenten buena
eficiencia en la eliminacion de contaminantes (Donde 2017). Por ultimo, se evidencio que
al aumentar el nimero de habitantes que reside en zonas rurales en los municipios,
disminuye los porcentajes de favorabilidad en agua y saneamiento basico, lo cual permite
asegurar que en un contexto departamental la poblacion rural presenta una relacion inversa
ubicandola en una zona vulnerable y con latente aparicion de problematicas de salud

ambiental.
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1. SANEAMIENTO: ORIGEN E IMPACTO DE LAS AGUAS RESIDUALES
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1.1 USO DEL AGUA

El agua corresponde a un elemento de gran demanda y, por tanto, de mucha importancia
para la vida. Este es un recurso finito que, a pesar de encontrarse en el planeta en todos
los estados de la materia, se ve fuertemente amenazado por una crisis climatica que flagela
al siglo XXI (Agencia de la ONU para los Refugiados 2018). La situacion se agrava
cuando se observa que tanto el crecimiento econémico como la supervivencia y el
cumplimiento de los objetivos de desarrollo sostenible estan ligados a mejoras en este
recurso (Banco Mundial 2021).

Entre los usos de mayor importancia se encuentra el agricola, doméstico, energético e
industrial cada uno de ellos conectados a través del empleo de este recurso dentro de sus
actividades (EPA 2021). Con base en una proyeccion realizada para los afios 2025 y 2040
sobre la demanda de agua, el sector agricola sera el que abandere en extraccion y consumo
de este recurso, seguido en términos de extraccion por el uso municipal para las dos
temporalidades, pero al considerar las cifras en cuanto a consumo, el industrial supera al
municipal (UNESCO 2019).

Para el 2016, las cifras que se presentaron para estos sectores referente a la extraccion
fueron 69.2% para el uso agricola, 19.1% el uso industrial, y el municipal, 11.5% siendo
las regiones de Asia, Norteamérica y Europa las de mayor extraccion de este recurso
respectivamente (Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura (I1ICA)
2017).

Segun cifras presentadas por el Instituto de Meteorologia y Estudios Ambientales (2019)
a través del documento Estudio Nacional del Agua-2018 el sector agricola es el que
presenta mayor demanda a nivel nacional con 43.1 %, lo cual concuerda con las cifras
mundiales, pero, por otro lado, el doméstico (7.3%) le saca una ventaja considerable al
industrial (2.9%). Igualmente, se resaltan sectores como el energético (24.3%), pecuario
(8.2%) y piscicola (8.1%) que le siguen al agricola respectivamente.
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Como se ha estudiado hasta este punto, el agua corresponde a un factor determinante
dentro del bienestar (Angelakis et al. 2021) y el desarrollo econémico (Water.org 2021)
de cualquier sociedad, es en este aspecto en el que se basan los diferentes usos que el
hombre le puede dar a este recurso, pero se debe tener en cuenta que a lo largo que se
desarrolla la actividad, el agua se ve sometida a diferentes tipos de contaminantes y
condiciones que alteran su calidad colocando en riesgo la salud humana y de los

ecosistemas (Wear et al. 2021).

Apoyado en los objetivos de la presente monografia, se dara especial interés al uso
domeéstico, siendo este asociado a actividades cotidianas tales como la ducha, lavado
personal, arrastres de excretas y orina, lavado de ropa, limpieza de casa y lavado de
utensilios del hogar. Las proporciones en cuanto al consumo por cada actividad varian y
estan restringidas por factores como las condiciones geograficas, el acceso al agua, las
tarifas, el clima, la cultura del uso del agua, entre otras; pero si se puede asumir que la
mayor cantidad de agua empleada en las viviendas corresponde a la higiene corporal y al
arrastre de excretas y orinas (Blanco S. et al. 2014). Esta informacion permite dimensionar
gue un volumen de agua se encuentra en contacto directo con las heces y orina, asi como
a diversas sustancias que se usan de manera habitual en los hogares, como los detergentes

y demas productos.

1.2. EL AGUA RESIDUAL DOMESTICA EN LOS OBJETIVOS DE
DESARROLLO SOSTENIBLE

El ser humano basado en su desarrollo econémico y su propio bienestar produce grandes
volimenes de residuos liquidos. Ante esta situacion, es necesario definir de forma correcta
lo que se considera como aguas residuales; por esta, se entiende a las aguas producidas
como resultado de actividades industriales, preparacion de alimentos, actividades

domeésticas, entre otros y que debido a esto se le ha modificado su calidad por la

Comité de Acreditacion y Curriculo Facultad de Ingenieria acreditada
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incorporacion de contaminantes (Ministerio de Salud-El Salvador 2015; Subdireccion de
Salud Ambiental-MSPS 2015).

Las aguas residuales domésticas pertenecen a una clasificacion de las aguas residuales,
que de acuerdo con la resolucion 631 del Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible
la define como aquellas procedente de los hogares y de las instalaciones sanitarias, areas
de aseo personal, cocina y lavado, es decir, las que no presentan un origen industrial y/o
comercial (Minanbiente 2015). A nivel de composicion, el agua residual domestica se
encuentra conformada por 99.9% de agua y 0.1% de sélidos, de los cuales se dividen en
organicos e inorganicos(Ruiz-cuello et al. 2015). Los componentes tipicos de estas aguas
recaen en la presencia solidos, nutrientes, grasas, organismos patégenos, materia organica,
entre otros (Zanuttin 2018).

Al estudiar las aguas residuales domeésticas, se debe traer a alusion el termino de
saneamiento el cual comprende a ese conjunto de acciones encaminada a la eliminacion
de forma segura de las heces y orinas, la realizacion de practicas higiénicas, recoleccién
de residuos y la purificacion de las aguas residuales(Centers for Disease Control and
Prevention, National Center for Emerging and Zoonotic Infectious Diseases (NCEZID)
2017) En vista de la complejidad de temas que aborda el saneamiento basico y por otras
razones, el saneamiento se encuentra como el sexto objetivo de desarrollo sostenible
acompariado de la disponibilidad y gestion del agua. En donde se han fijado metas para el
2030 que permitan mejorar la salud y el ambiente. Las areas rurales son las de mayor
preocupacion dentro de este contexto debido a que son las que menor porcentaje de su
poblacidon cuenta con servicios de saneamiento y agua potable (Organizacion de las
Naciones Unidas (ONU) 2015).

1.2.1. Situacion del sexto objetivo de desarrollo sostenible
Se dedicara esta seccion a la consulta de diversas fuentes que concedan la oportunidad de

tener una vision sobre la situacion actual del objetivo considerado en diferentes contextos
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geogréficos.

A nivel mundial, se encuentra con la barrera referente a la actualizacién y monitoreo de
informacién. En términos del objetivo de agua y saneamiento béasico, la informacién se
encuentra un poco superior al 60% de paises que reportan datos disponibles y su
actualizacién figura para el afio 2017; en el sector del agua potable, 2200 millones de
personas carecen de agua potable gestionada, y en saneamiento, 4200 millones carecen de
instalaciones seguras. Ante este panorama la poblacion se ve obligada a utilizar métodos
inadecuados que permitan suplir sus necesidades; sumado a lo anterior, ciertos paises
presentaron una dificultad que, en un lenguaje numérico, fue del 65% para cumplir metas
relacionadas a este objetivo (Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) 2020). Otro
aspecto para considerar se vincula con la defecacion al aire libre lo cual supone un riesgo
a la salud y transmision de enfermedades. Para el 2017, 673 millones de personas
realizaron esta practica (Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) 2019).

Segln Rozo L6pez (2020) para América Latina las cifras en cuanto a cumplimiento de
los objetivos de desarrollo sostenibles son bastante preocupante hasta el punto de predecir
posibles incumplimientos. En cuanto al objetivo de control, este se encuentra con un
indice de cumplimiento del 88.1% (Centro de los objetivos de desarrollo sostenible para
America Latina 2020), pero al revisar los porcentajes de la poblacion que cuenta con
servicio de agua potable se evidencia que es de 75% y saneamiento de 34% para el 2020.
A nivel de territorio, se observa la existencia de una diferencia relacionada con las zonas
rurales y urbanas, por ejemplo, el porcentaje de poblacion que realizaba defecacion al aire
libre en las zonas rurales (6%) es seis veces mayor que en las zonas urbanas, esta tendencia
también se presenta para los porcentajes de acceso a agua potable y saneamiento

(Comisién Econdmica para América Latina y el Caribe & Naciones Unidas 2021).
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Un claro ejemplo de lo antes descrito es Colombia, en donde uno de los principales
obstaculos que tiene para garantizar el acceso al agua potable y el saneamiento adecuado
dentro del territorio colombiano es la brecha existente entre las areas urbanas y rurales.
En el 2020, 98.07% de la poblacién en zona urbana contaba con acceso a agua potable y
estas cifras se disminuyen cuando se ven desde la Optica de las zonas rurales, en donde el
servicio fue de un 76.2%, situacion similar ocurre en el saneamiento en donde para zonas
urbanas en el 2017 era de un 92.4% y bajo a un 73.8% en zonas rurales (Departamento
Nacional de Planeacion (DNP) 2018, 2021).

La desigualdad antes identificada conduce a territorios mas pobres en las zonas rurales en
Colombia, a la vez que también corresponde a una alerta en temas de salud, al conocerse
el gran poder del agua como conductora de ciertas enfermedades, siendo lo anterior un

aspecto que incide en el bienestar de la poblacién (Herrera 2018).

1.3. IMPACTO DE LAS AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS

Es reconocible la relevancia que los recursos hidricos tienen en las dinamicas actuales,
debido a los usos y su importancia dentro de la supervivencia como seres humanos y
planeta; pero es claro que, al aumentar la demanda sobre el agua, aumentaréa la produccién
de aguas residuales. En esta seccion se estudiara acerca de los impactos de las aguas
residuales no tratadas, las cuales se focalizan en tres ejes importantes: salud, econémicay

ambiente (Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) 2017).
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» Reconociendo la existencia entre el mal manejo de las aguas residuales y la aparicion de enfermedades de tipo digestivo,
respiratorio y dérmico, se hace posible ubicarla dentro de un factor clave para la aparicién de enfermedades de origen
ambiental. La problemaética es que en las aguas residuales de origen municipal se encuentran materiales patbgenos como
bacteria, virus, protozoos y helmintos, estos organismos entran al agua, especialmente, por los desechos fecales tanto de
humanos como animales (Chahal et al. 2016; Mori Del Aguila & Tello 2017; Organizacion mundial de la salud(OMS)
2018)

« En primer lugar, en este contexto se debe analizar los costes asociados a la salud publica por enfermedades relacionadas con
el agua, por otro lado, si se efectua un vertimiento directo o con un sistema ineficiente de tratamiento de aguas residuales se
debe analizar también desde los usos debido a que la contaminacién sufrida por el vertimiento, imposibilitaria su uso o
demandaria mayor esfuerzo técnico y econémico para su utilizacién, lo cual se traduce en perdidas econémicas. Asimismo,
los usos del agua corresponden a una gran fuente de empleo y obtencién de recursos monetarios, por tal razén una situacion
de esta maginitud significaria un gran golpe a la economia (BossTech n.d.; J. P. Rodriguez et al. 2016).

 Una gran parte de las aguas residuales son descargadas en cuerpos de aguas superficiales y uno de los principales efectos de
esta actividad es la disminucion de oxigeno disuelto en las aguas, el cual constituye un pilar indispensable para el
mantenimiento de la vida acudtica; asimismo la insercion de nutrientes tales como el nitrégeno y el fésforo puede conducir a
procesos de eutrofizacion. Estos impactos estaran estrechamente relacionados con aspectos como la composicion y
concentracion de los contaminantes y el volumen y frecuencia de dichos vertidos, de igual forma, afectando también su
capacidad autodepurativa (Edokpayi et al. 2017; Quiroz et al. 2018).

Ambiente

Figura 1. Impactos de las aguas residuales no tratadas

Tomado de: Autor, 2022
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Como se evidencid en el anterior esquema, los impactos estan conectados entre si, pero
debido a la definicion de contaminacion ambiental, este es un aspecto que de cierta manera
se encuentra mas fuertemente conectados con los otros evaluados en esta seccion, en parte
porque provienen de él. Al igual, el cuerpo receptor tiene muchas interconexiones con
otros ecosistemas y vidas lo cual indica un riesgo mayor a nivel ambiental (Héctor
Rodriguez 2017). La contaminacién odorifera producto de la generacién de malos olores
originada por distintos procesos anaerobicos, asi como algunas sustancias, las cuales,
evidentemente, son clasificadas como un olor desagradable. Los efectos en la salud de
esta contaminacion se centran en enfermedades respiratorias, pero al igual pueden
presentar afecciones de salud tales como insomnio, mal humor, estrés, dolor de cabeza,
nauseas, vomitos, perdidas de memorias, entre otras, todo ello necesita atencion, lo que

significa un gasto econémico (Ramos Rincon et al. 2018).

Al tener en cuenta la existencia de un nimero considerable de personas que practican la
defecacidn al aire libre y que, aproximadamente, el 74% de la poblacion mundial no lava
sus manos al estar en contacto con excretas(Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
2019), se ubica el problema en varias vias que pueden llevar patdgenos a un nuevo
hospedador, las cuales pueden ser reducidas con progresos en saneamiento, higiene y agua

potable, lo anterior es representado a través del F-diagrama.

supply

Figura 2. Diagrama F

Tomado de: (Guo et al. 2019)
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2. CONTEXTUALIZACION: UN ANALISIS LOCAL SOBRE EL
SANEAMIENTO EN LAS ZONAS RURAL DE CORDOBA
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2.1.POBLACION RURAL EN LOS MUNICIP10S DE CORDOBA

El departamento de Cordoba limita con el mar Caribe por el norte; con los departamentos
de Sucre y Bolivar por el este y por el occidente con el departamento de Antioquia. Dentro
de su area se encuentran comprendido 30 municipios, siendo Monteria su capital. Sus
suelos estan dedicados en un alto porcentaje a las actividades agropecuarias y es
reconocido en el sector minero energético y por albergar gran variedad de fauna y flora
dentro de el (Gobernacion de Cordoba 2020).

De acuerdo con cifras entregadas por el Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica (DANE 2020), el departamento de Cérdoba, para el 2018, contaba con un
47.48% de sus habitantes viviendo en zonas rurales y segun las proyecciones calculadas
por esta misma entidad, para 2022 ese porcentaje aumentara al 48.40% lo que deja
entrever que un numero cercano a la mitad de la poblacion de este departamento reside en

zonas rurales.

Los municipios que contaran con un mayor niumero de habitantes para este 2022 en zonas
rurales son Tuchin, San Carlos, San Pelayo, Los Cdrdobas y Chima; al analizar su
poblacion rural, superan el 70%. Al revisar la poblacién de Monteria que vive en zona
rural, se logra evidenciar que equivale al 12% del total de la poblacién rural en el
departamento, lo cual indica una cifra representativa agregada por la capital. Se tiene que
26 de los 30 municipios presentan un porcentaje de poblacién rural superior al 40% y al
aumentar el criterio a “superior a 60%” también se registra un dato significativo, en donde

16 de los 30 municipios lo cumplen (DANE 2020a).

Por ultimo, es notable la importancia de la ruralidad y la necesidad de focalizar estrategias,
al considerar que la mayoria de los municipios tienen una fuerte presencia de habitantes

gue viven en areas rurales.

10



UNIVERSIDAD DE CORDOBA

INFORME FINAL DE LA MONOGRAFIA CONVENCIONAL
Comité de Acreditacion y Curriculo Facultad de Ingenieria acreditada

INSTITUCIONALMENTE

VIGILADA MINEDUCACION

2.2.CONDICIONES SOCIOECONOMICAS EN LAS ZONAS RURALES DEL
DEPARTAMENTO DE CORDOBA

Con el fin de presentar las condiciones socioecondmicas de la zona rural dentro del

departamento de Cordoba, se haré uso de tres indicadores calculados por el Departamento

Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), los cuales son: la medida de pobreza

multidimensional, necesidades basicas insatisfechas y déficit habitacional estimados para

el afio 2018.

Para hacer un correcto andlisis sobre el déficit habitacional es necesario revisar tanto el
déficit cualitativo como el cuantitativo, siendo este Gltimo el de mayor gravedad porque
supone la necesidad de la incorporacion de una vivienda nueva debido a que no es posible
realizar arreglos estructurales como si es el caso del cualitativo (DANE 2020b). La
situacion mas neuralgica respecto al déficit cuantitativo es para el municipio de Canalete
con un 89.99% donde la gran mayoria de sus habitantes habita en una vivienda en pésimo
estado hasta tal punto que necesita ser cambiada; situacién parecida se presenta en los
municipios de Puerto Escondido y Valencia. Por otro lado, en cuanto a déficit cualitativo,
el municipio de Sahagun con un 80.84% existiendo limitaciones dentro del hogar. En
general, para la zona rural en los municipios del departamento de Cordoba, este aspecto
presenta altas cifras para todos los municipios, incidiendo en la calidad de vida de la
poblacién en este sector (DANE 2020c).

En cuanto a la medida de pobreza multidimensional la situacion es un poco mas critica y
al tener en cuenta el gran nimero de criterios que ella tiene para su calculo (5 dimensiones
y 15 indicadores), es alarmante que Unicamente cuatro municipios tienen un valor menor
que 50%, pero se advierte que el municipio de Momil esta muy cerca de este umbral con
49.9% (DANE 2020d). Dichas privaciones permiten conocer un porcentaje estimado de
la pobreza en los municipios, lo cual afecta aspectos como el bienestar de la poblacion; de

igual forma estas privaciones obligan a continuar en la pobreza ya que no tiene acceso a
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medios que les facilite salir de ella como la educacion y a un trabajo digno
(ConcernWorldwide US 2021).

Otra forma de hablar de pobreza es sobre las necesidades bésicas insatisfechas y miseria,
en donde una porcién significativa en la zona rural se encuentra dentro de estas, resaltando
municipios como Tuchin, San Andrés de Sotavento, Puerto Libertador, Puerto Escondido
Canalete, Tierralta y Valencia para los cuales estos dos criterios presentan una alta

puntuacion (Necesidades bésicas insatisfechas y miseria) (DANE 2021).

Los factores tomados para la evaluacion de las condiciones socioecondémicas se
encuentran fuertemente vinculados en la forma en que se calculan, pero estos presentan
una situacion de pobreza en el contexto rural para la gran parte de los municipios. La
pobreza es un factor que involucra limitaciones y problemas de salud mental, por tanto,
es un eje que debe estudiarse y buscar alternativas que permitan reducir estas limitaciones

para toda la poblacion en cualquier area(Knifton & Inglis 2020).

Haciendo uso de los criterios utilizados para la obtencion de las cifras sobre la medida de
la pobreza multidimensional, se seleccionaron algunas de estas que guardan estrecha
relacion en cuanto a temas de interés dentro del saneamiento bésico, entre estas se tiene
el hacinamiento, bajo logro educativo, barreras de acceso a servicios de salud, sin
aseguramiento a la salud y trabajo informal, su eleccién esta fuertemente ligada a los
impactos que las aguas residuales tienen sobre la salud, el conocimiento del riesgo por la

poblacion, y la estabilidad econdmica.

De esta revision, se deduce que, en términos de logro educativo, para todos los municipios
se presentaron altas cifras en cuanto a bajo logro; en salud, las cifras fueron relativamente
bajas relacionadas a barreras en acceso a esta, pero en aseguramiento se presentd un

aumento, aunque ninguna de estas sobrepasa el 20%; en hacinamiento critico, resaltan
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municipios como Tuchiny Tierralta, y por ultimo, en trabajo informal, en donde las cifras

se mantienen en superior a 80% en todo los municipios (DANE 2020d).

2.3. CONDICIONES DE SANEAMIENTO EN LAS ZONAS RURALES DEL
DEPARTAMENTO DE CORDOBA

El saneamiento basico en una comunidad es un pilar indispensable para el buen vivir de
la poblacion debido a su relacion con la salud, asimismo es de importancia para la
poblacién vulnerable como nifios debido a que la falta de instalaciones seguras puede
conducir a enfermedades diarreicas agudas que pueden afectar severamente a esta
poblacion (WaterForSouthSudan 2016). Con base a lo anterior, en esta seccion se
describira a nivel municipal las condiciones de saneamiento en estas areas geograficas.
Para este item, se eligieron las variables de cobertura de alcantarillado, eliminacion de

excretas y la cobertura en recoleccion de residuos sélidos (Naughton & Mihelcic 2017).

Para las cifras relacionadas con la cobertura de alcantarillado, el 67% de los municipios,
cuentan con una cobertura inferior al 1% y ninguno de estos tiene una cobertura superior
al 25%, siendo el més alto el municipio de La Apartada con un 23,33% (DANE 2019).
Son reconocidas las dificultades que se presentan a la hora de prestar el servicio de
saneamiento en las zonas rurales, por tal razén se utilizé el criterio de eliminacién
inadecuada de excretas con el objetivo de tener una vision un poco mas amplia en cuanto
a saneamiento béasico, pero esta muestra cifras relativamente altas para algunos
municipios, como es el caso de San Andrés de Sotavento, Tuchin, Buenavista, Mofiitos y
Ayapel en donde mas del 60% de su poblacion no cuenta con un sistema adecuado para
tratar sus excretas (DANE 2020d) .

El analisis del plan de desarrollo municipal de Monteria, indicé que, al tener cifras
deficientes en cuanto a cobertura de alcantarillado, un cierto nimero de viviendas opta
por la defecacion al aire libre (Alcaldia de Monteria 2020); con gran similitud, el plan de
desarrollo territorial del municipio de San Andrés de Sotavento, el cual registro el valor
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mas alto de inadecuada eliminacion de excretas (86.7%), resalta la problematica ambiental
sobre la aparicion de enfermedades infecto contagiosas por la realizacion de las
necesidades al aire libre en su municipio (Alcaldia de San Andrés de Sotavento 2020).
Este andlisis efectuado por estos dos documentos permite demostrar la existencia de una
problematica que debe ser atendida y estudiada.

Saneamiento en zonas rurales en Coérdoba 2018
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Grafica 1. Saneamiento en zonas rurales de Cérdoba 2018

Tomado de: DANE (2020,2021)

El transporte y manejo de las heces es una situacion prioritaria para cualquier poblacién,
por lo cual se debe educar sobre la relevancia de contar con instalaciones seguras y su
utilizacion, pero de igual forma se deben facilitar estas instalaciones. El objetivo de esta
monografia es estudiar a los humedales artificiales con el fin de mostrarlos como una
opcion para su aplicacion en las zonas rurales del departamento (Aluko et al. 2017).
2.3.1. Brechaentre las zonas rurales y urbanas en el acceso al agua y al
saneamiento basico
La disparidad entre las areas rurales y urbanas constituyen un punto negativo a la hora de

alcanzar el desarrollo equilibrado como nacién, es apoyado en esta idea y con la
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disponibilidad de la informacidn recolectada, que se efectuara un analisis sobre las brecha
existentes ente estas areas (M. Wang, Kang, and Zhang 2020). Se discutira sobre las
variables del servicio de alcantarillado, acueducto, recoleccion de residuos solidos,
eliminacién inadecuada de excretas y el no acceso a fuente de aguas mejoradas para las
zonas tanto rurales como urbanas para todos los municipios del departamento de Cérdoba.
Lo anterior se realizara apoyado sobre una metodologia de analisis correlativo, adecuada

para este fin (Nguyen et al. 2020).

Las coberturas mas bajas en agua y saneamiento, en su mayoria, se localizan en las zonas
rurales, notdndose una clara diferencia entre estas zonas, que permite concluir la existencia
de una gran brecha entre estas dos areas geogréaficas para los municipios; lo anterior es
descrito por los numeros encontrados entre las coberturas, que, por lo general, se encuentra
bastante alejadas y en algunos casos extremos, la separacion salta de porcentajes menores
a 20% a superiores de 90% lo cual es bastante diciente sobre la desigualdad encontrada.
Un aspecto que se debe mencionar es acerca de la inadecuada eliminacién de excretas, en
donde la brecha favorece en varias ocasiones a las zonas rurales, siendo la situacion mas
critica en las zonas urbanas, pero esto obedece a una problematica mayor relacionada con

el acceso a alcantarillado en estas zonas.

Al analizar las variables estudiadas en este subcapitulo con el porcentaje de poblacion que
se encuentra viviendo en zonas rurales a través del coeficiente de correlacién Pearson con
ayuda de Microsoft Excel y lo estudiado por Espinosa et al. (2018) se encontro que el
alcantarillado y recoleccion de basura presenta una correlacion fuerte de -0.866 y -0.937
respectivamente, indicando que, a lo que se aumenta la poblacién rural, disminuye la
cobertura de estos elementos; para el caso de inadecuada eliminacion de excretas, se
presento la correlacion méas baja con un 0.422 lo que, claramente, se ve alterado por

valores mayores en la zonas urbanas.
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Asimismo, se presenta una correlacion bastante interesante en las demas variables que,
aunque sea menor, si representa un influencia a tener en cuenta, en donde el acueducto es
de -0.494 y sin acceso a fuentes de agua mejorada es de un 0.477 lo que significa una
correlacion moderada, pero esta se ve influenciada por los valores mayores en la zona
rurales y urbanas en comparacion con los de mayor correlacion lo que favorece a
resultados mas alto en el total; aun asi es evidente que en acueducto existe una correlacion
negativa y la de sin acceso a fuentes, una positiva, lo que permite afirmar que la

desfavorabilidad en temas sobre agua se ve marcado por el nimero de poblacion rural.

El acceso a agua segura, saneamiento e higiene son elementos indispensables en la
atencion y prevencion de enfermedades como el Covid-19, de esta manera se debe
potencializar estos elementos en poblaciones vulnerables estableciendo barreras que
impidan la infeccion del virus (Donde et al. 2021; Marcos-Garcia et al. 2021); con base
en lo identificado en el analisis anterior, se pude afirmar que la situacion es critica en las

areas rurales debido a que la correlacion favorecia de cierta manera a la poblacion urbana.

Es claro que la ruralidad presenta un gran peso en cuanto a cobertura de saneamiento y
que se debe trabajar en mejorar tanto en zonas rurales como urbanas al aumento de este,
pero al ser tan evidente el alto porcentaje de poblacion en el sector rural que se ve limitado
crece la preocupacién acerca de culturas de aseo, uso y estado de los sistemas considerados
como aceptables en la eliminacién de excretas lo que obliga a revisar tecnologias que de
manera adecuada favorezcan a reducir el niUmero de habitantes privados de un sistema
adecuado de tratamiento de aguas residuales domésticas. El siguiente grupo de graficas
muestra la correlacion entre las zonas rurales y las coberturas de agua y saneamiento

basico, lo cual permite mejorar la comprension entre lo explicado en esta capitulo
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INADECUADA ELIMINACION ALCANTARILLADO 2018
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2.4.CONSIDERACIONES FINALES Y LIMITACIONES

Como es posible observar a lo largo de la lectura de este capitulo la informacidn se extrajo
del Departamento administrativo estadistica nacional con datos del 2018, es por tanto
factible que la informacion este ligeramente diferente en la actualidad, como es el caso de
Monteria; pero aun asi es de sefialar que es un registro que desagrega entre el total, y zonas
urbanas y rurales para todos los municipios del departamento de Cérdoba permitiendo
hacer un radiografia confiable que brinda apreciaciones correcta sobre el estado del
saneamiento en Cdrdoba (Alcaldia de Monteria 2021).

Con relacion a lo antes planteado y para ampliar y soportar la informacion se reviso el
plan departamental territorial de Cdrdoba (2020) en los componentes de Agua Yy
saneamiento arrojando preocupaciones referentes a las diferencias entre cobertura para las
areas urbanas y rurales, la continuidad del servicio de acueducto y el estado de los sistemas
de tratamientos de aguas residuales guardando esto relacion con lo analizado en este

documento.
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3.1. HUMEDALES ARTIFICIALES

A lo largo de las secciones anteriores se ha discutido acerca de los impactos de las aguas
residuales sobre la salud, el ambiente y la economia, pero del otro lado, se debe mencionar
su utilidad en la determinacion de sustancias de abuso (Bijlsma et al. 2018) y en su
reutilizacion apoyada en la economia circular (Salgot & Folch 2018).Las anteriores
actividades, estan fuertemente basadas en un correcto control y tratamiento de las aguas
residuales.

De manera similar, se ha expuesto acerca de una situacion problema referente al
tratamiento de las aguas residuales en zonas rurales en el departamento de Cordoba, lo
anterior obliga al estudio de nuevas tecnologias que se alejen de los sistemas
convencionales y que permitan de manera sustentable la eficiencia en el tratamiento,
adaptandose a nivel operativo, técnico, econdémico y a las condiciones geograficas de estas
y otras zonas que deseen implementarlo para su utilizacion en la limpieza de aguas
residuales domésticas (Kweinor Tetteh et al. 2019).

Con base en lo anterior, los humedales artificiales son una tecnologia que basada en la
naturaleza cumple los requerimientos antes descritos (Machado et al. 2017). Los
humedales artificiales corresponden a un fitotratamiento que, con el mismo principio de la
fitorremediacion, emplea macrofita en infraestructura construida con el objetivo de
propender la purificacion del agua residual al imitar los procesos de los humedales
naturales (Bakhshoodeh et al. 2020). Su clasificacion esta dada segun criterios como la
exposicion del agua a la atmosfera, su movimiento dentro del sustrato, y el tipo de
vegetacion a utilizar; sin importar el tipo de humedal, se hace necesario considerar el

afluente a tratar, la especie a utilizar y criterios hidraulicos(Delgadillo et al. 2010).

De acuerdo con lo estudiado por ElZein et al. (2016), humedales artificiales son un
tratamiento sostenible y descentralizado que puede ser utilizado en comunidades, trayendo
consigo beneficios a nivel econdmico, ambiental y social que son perfectos para paises
gue se encuentren en vias de desarrollo, mejorando la calidad de vida de sus habitantes
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Figura 3. Humedales artificiales

Tomado de: (Biomatrix Water 2021)

3.2. CLASIFICACION DE LOS HUMEDALES ARTIFICIALES

La clasificacion estudiada dentro de este apartado obedece a la ubicacion donde se encuentre
el agua dentro de la infraestructura; en ese orden de ideas, figuran dos clasificaciones: la
primera, es de flujo libre, en el cual el agua se encuentra expuesta a la atmosfera, es decir, no
atraviesa el sustrato; por otra parte, los humedales subsuperficiales, el agua se va abriendo
camino a lo largo del humedal por la matriz. Para el caso de estos ultimos, existe una
subclasificacion que esta condicionada de acuerdo con la direccion del agua (Almuktar et al.
2018).
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Tabla 1. Clasificacion de humedales artificiales subsuperficial

Nombre Descripcion Imagen

Horizontal El agua es llevada al
humedal y esta fluye de
manera horizontal a
través del sustrato,
atravesando zonas
aerobias, anoxicas y
anaerobias.
Es muy eficaz para
eliminar materia organica
y solidos en suspension

Vertical En esta tecnologia el
agua es filtrada de
manera vertical por el "
sustrato caracterizado \
porque el proceso se =
produce de manera
intermitente.
La eficiencia de
eliminacién de DBO,
DQO, patdgenos son mas
altas que el horizontal
Hibrido Es posible aprovechar las Rerag
ventajas que ambos :
sistemas tienen, por tal
razén el sistema hibrido
corresponde a una
combinacion de los dos
sistemas anteriores. Con
esta unioén se han logrado
resultados favorables en
la remocion de
contaminantes
Tomado de: (Makopondo et al. 2020)

% _ Drainage pipes
—
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Los humedales de flujo libre al no ser dependiente del sustrato, su clasificacion esta
determinada al tipo de macrofita usada para el proceso de tratamiento.

Tabla 2. Clasificacién de humedales artificiales superficiales

Nombre Descripcion
Emergentes Gran parte de la planta
crece fuera del agua y esta
se encuentra sujeta al
sustrato

Hoja flotante Sus hojas se encuentran a
la altura de la superficie

del agua y suelen ser hojas

de tipo circular o eliptica

Flotantes La planta se encuentra en
la superficie, pero no se
encuentra atada al sustrato

Sumergidas La planta se encuentra
dentro del agua, es decir,
por debajo del nivel del
agua

Tomado de: (Ausable River Association n.d.; Jones et al. 2016)
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Existen otros tipos de humedales artificiales que corresponde a mejoras en la infraestructura
con el fin de facilitar la eliminacion de los contaminantes, es decir utilizan los tipos
tradicionales y emplean nuevas técnicas, como por ejemplo, la aireacion(Wu et al. 2015). Por

otro lado, los sistemas convencionales presentan diferencias que deben conocerse para su

implementacion

Tabla 3. Comparacion de los tipos de humedales artificiales

Tipo de
Humedales

Flujo Superficial

Subsuperficial

(Horizontal)

Subsuperficial
(Vertical)

Disefio

Simple, requiere
una gran area de
terreno

Complejo, requiere
menor area que el
superficial, debe
tener tratamiento
primario

Complejo, requiere
menor area que el
horizontal, debe
tener tratamiento
primario

Operacién

Bajo costo, simple
operacion, alta
evapotranspiracion

Mayor sorcion,
costo de operacion
relativamente méas
alto, flujo con bajo

contenido de
solidos, solo
transpiracion

Mayor sorcion,
costo de operacion
relativamente mas
alto, flujo con bajo

contenido de
solidos, solo
transpiracion

Mantenimiento

Muy afectado por

la temperatura, olor

y mosquito, bajo
costo de
mantenimiento

Mayor tolerancia al
frio, menos olor y
plagas, problemas

de obstruccion,
mayor costo de
mantenimiento

Mayor tolerancia al
frio, menos olor y
plagas, problemas

de obstruccion,
mayor costo de
mantenimiento

Tomado de: (Hassan et al. 2021)

De acuerdo con lo observado en la tabla anterior, el disefio y construccion de los humedales

difiere notablemente entre superficiales y subsuperficiales; por lo que sus procesos
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principales de remocién igual. Para los Humedales superficiales son sedimentacion,
precipitacion, descomposicion y consumo, y para los humedales subsuperficiales,

descomposicion, filtracién, consumo y adsorcion (Fu et al. 2018).

3.3. COMPONENTES DE UN HUMEDAL ARTIFICIAL

La eficiencia en la remocién de contaminantes en los humedales se basa en la interaccion y
mantenimiento de sus componentes, por lo cual son factores que se deben revisar con cuidado
si se desea implementar este tipo de tecnologias (Lu, Pei, and Bai 2015). Dentro de los
humedales artificiales, se encuentran cuatro elementos importantes: el agua, sustrato, la
vegetacion y los organismos; Cualquiera que sea el tipo de humedal estos tienen la
caracteristicas de presentarse en zonas cercanas 0 con agua, por tanto, en este caso el agua
residual constituye un elemento a considerar, el cual fue estudiado y analizado en capitulos
anteriores (Oscar Omondi & Caren Navalia 2021).

3.3.1. Sustrato

El efecto combinado de los elementos que componen un humedal se da de manera simultanea
en la eliminacion de contaminantes, en este apartado se estudiara el sustrato como un factor
clave en diferentes procesos de remocion (Y. Wang et al. 2020). Es de sefialar que las
categorias y disposicion del sustrato repercute en el oxigeno disuelto, hidroperiodo,
crecimiento vegetal y microbiano, lo que a su vez es importante en la eliminacion de materia
organica, solidos suspendidos y nutrientes (Ji et al. 2021). Las principales funciones de un

sustrato se describen en el esquema siguiente.
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Portador MO Apoyo a las
plantas

 Formacion » Se relaciona * El sustrato * Proporcionar * Soporte para
de una red con los dona la
espacial efectos de electrones germinacion y
debido al sorcion, gracias a la formacion de supervivencia
tamafo de complejacion materia biopeliculas de las plantas
las particulas y organica sumergidas y
que permite precipitacion presente en €l emergentes
la filtracion y y favorece la
la eliminacion
inceptacion del nitrogeno

Figura 4. Funciones del sustrato dentro de un humedal
Tomado de: (Ji et al. 2021)

Existen tres categorias del material del sustrato que son: Productos naturales, hechos por el
hombre y subproductos industriales (Mustafa & Ali 2019). Teniendo en cuenta que el sustrato
significa un costo, la utilizacion de elementos proveniente de subproductos constituye un
ahorro significativo (H. X. Wang et al. 2018). En la tabla siguiente se ofrecen ciertos
subproductos utilizados y sus ventajas y desventajas.

Tabla 4. Sustratos provenientes de subproductos

Sustrato Ventaja Desventaja
Biochar Alta porosidad, econémico, mejora la eliminaciéon  Propiedades muy
de nutrientes, reduce la emision de N>O variables
Residuos de Facilita el crecimiento de las plantas y El producto es

construccién microorganismos, sorcion de P cambiable.

25



UNIVERSIDAD DE CORDOBA

INFORME FINAL DE LA MONOGRAFIA CONVENCIONAL
Comité de Acreditacién y Curriculo Facultad de Ingenieria acreditada

INSTITUCIONALMENTE

VIGILADA MINEDUCACION

Sustrato Ventaja Desventaja
Astillas de Barato, abundante, buena retencion de nitrato y Toxicidad en
Ilantas fosforo plantas
Paja de Sin contaminantes secundarios, fuente de carbono,  Su recoleccion
arroz econémico es laboriosa y su
disponibilidad
esta ligada al
tiempo de
cosecha

Astilla de Abundante, fuente de carbono, buena eficiencia en

madera eliminacién de compuestos nitrogenado
Plastico Alta porosidad, reduce la obstruccién
polietileno

Tomado de: (Yang et al. 2018)

Zamora et al. (2019) evaluo6 16 celdas de humedales artificiales en las que se encontraban
una combinacion de sustratos (incluyendo material pléstico) junto con plantados y no
plantados, los hallazgos encontrados indican que la utilizacion de plantas mejoro la eficiencia
en la eliminacion y la unidad que contaba con el arreglo con plastico presenté una remocion
parecida a la unidad de control, asegurando que el uso del plastico como sustrato es una
alternativa viable, lo que con cuerda con los resultados de Saraiva et al. (2018). De igual
forma, han sido resaltados productos mas organicos como el biochar (Deng et al. 2021) y

madera (Wu et al. 2014) con alta eficiencia en la eliminacion de materia organicay nutrientes.

Entre los criterios principales para la eleccion de un sustrato se encuentran el costo, la

disponibilidad local y el tamafio de las particulas (Y. Wang et al. 2020). En la tabla que se
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muestra a continuacion se presenta informacion relacionada con los tipos de materiales mas
comunes utilizados en los humedales artificiales y propiedades hidraulicas de importancia

para los mecanismos de remocion.

Tabla 5. Principales sustratos utilizados en los humedales artificiales

Tipo de material ~ Tamano efectivo, Porosidad (n)% Conductividad
mm hidraulica
Ks(m3/m?/d)
Arena gruesa 2 28-32 100-1000
Arena gravosa 8 30-35 500-5000
Grava fina 16 35-38 1000-10000
Grava media 32 36-40 10000-50000
Roca gruesa 128 38-45 50000-250000

Tomado de: (Rabat Blaszquez 2016)

3.3.2. Vegetacion

Diferentes especies de plantas han sido utilizadas para el tratamiento de aguas residuales
domesticas e industriales mostrando éxitos en la remocion de metales y contaminantes de
interes (Bathia and Goyal 2013). Dentro las funciones de las plantas acuéticas se encuentran
absorcién de nutrientes y eliminacion de contaminantes, produccion de oxigeno, reduccion
del impacto de la radiacion solar, aumento en la porosidad del sustrato y apoyar en la
generacion de un ambiente agradable para el desarrollo de microorganismos, ademas

aportando un valor estético al humedal (Kochi et al. 2020).
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Aeral plant tissue

+ Light attenuation;

+ Reduced wind velocity - reduced risk
of resuspension;

« Nutrient storage;

+ Aesthetic pleasing to the system.

Plant tissue in water

« Filtering effect;

+ Uptake of nutrients;

+ Reduce current velocity;

+ Provide surface area for attached
biofilms.

Roots and rhizomes in the sediment

+ Nutrient uptake;

+ Stabilizing the sediment surface, less
erosion;

+ Prevents the medium from clogging in
vertical flow systems;

+ Oxygen realese increases degradation.

Figura 5. Tipo de macrdfita

Tomado de: (Kochi et al. 2020)

Descripcién; La hidréfita utilizada en los humedales artificiales se puede clasificar en
flotante (1), arraigada sumergida (2), sumergida libre (3), emergente (4), sumergida con
hoja flotante (5), anfibia (6)

Segun Opitz et al. (2021), los efectos de las plantas en los humedales artificiales se pueden
agrupar en filtracion, bioquimicos, fitologicos, ambientales e hidraulicos. La eleccion de la
macrofita debe ser un punto clave y crucial dentro del disefio del humedal, la planta debe
adaptarse a situaciones climéticas severas, al anegamiento-andxico, y a situaciones hiper-
eutréficas (Rahman et al. 2020). En la tabla 5 se presenta informacion sobre algunos tipos de

plantas y aspectos claves
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Tabla 6. Plantas utilizadas en los humedales artificiales

Nombre comudn Nombre Profundidad Imagen
cientifico radicular
Jacinto de agua Eicchornia 0,2m
Crassipes
Totora Typha angustifolia Més de 30 cm
Pasto Alemén Echinochloa 60 cm
polystachya
Lenteja de Agua Lemna minor <10mm
Lechuga de Agua  Pistia stratiotes 0,2m
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Nombre comudn Nombre Profundidad Imagen
cientifico radicular

Lentejuela  de  Salvinia minima <10mm

Agua

Lirio Amarillo Iris Pseudoacoru 15¢cm

Tomado de:(Granados 2018)

La macrofita cominmente usada para los humedales horizontales son Phragmites sp., Typha
sp., Scirpus sp., Phalaris arundinacea, e Iris sp.; para los verticales, Phragmites australis,
Typha sp., Echinochloa pyramidalis y en los superficiales, Scirpus sp., Eleocharis sp.,
Cyperus sp., Glyceria maxima, Juncus sp., Phragmites australis, Phalaris arundinacea, and
Typha sp (Gorgoglione and Torretta 2018).

3.3.3. Microorganismos

La presencia de nitrogeno, nitrégeno amoniacal, nitrato y materiales carbonosos en los
humedales artificiales que entran por las aguas residuales permite el desarrollo de los
microorganismos debido a que son su fuente de alimento (Zhai et al. 2012), ocupando un
puesto de impacto dentro del ciclo biogeoguimico que se dan en el ambiente de los humedales

artificiales. Las bacterias, hongos y algas son fundamentales en la eliminacion de

30



UNIVERSIDAD DE CORDOBA

INFORME FINAL DE LA MONOGRAFIA CONVENCIONAL

=
=]
>

L]
i i ’ ori acreditada
Comité de Acreditacién y Curriculo Facultad de Ingenieria INSTITUCIONALMENTE
“VIGILADA MINEDUCACION"

contaminantes organicos y su presencia en la matriz esti determinado de acuerdo con la

presencia de oxigenos en zonas anaerobicas y aerdébicas que confluyen en la eliminacion de
contaminantes (Rajan et al. 2019).

Los roles que cumplen los microorganismos dentro de los humedales son: Fijacion del
nitrégeno, degradacion de contaminantes organicos y remocion de metales pesados; por tanto
se entiende que los microorganismos son de especial interés dentro de la eliminacion de

contaminantes tanto organicos como inorganicos que pueden estar presentes en las aguas
residuales(Shahid et al. 2020).

Segln Ma et al. (2018) identificar la comunidad microbiana presente en los humedales ayuda
a la hora de evaluar la remocién de contaminantes en el agua residual doméstica. Entre las
bacterias mas comunes encontradas en los humedales artificiales son Proteobacteria,
Chloroflexi, Bacteroidetes, Acidobacteria, Cyanobacteria, Nitrospirae, Planctomycetes,

Actinobacteria, Firmicutes, Chlorobi, Spirochaetae, Gemmatimonadetes, Deferribacteres,
Nitrospira (Guan et al. 2015).

Metal-microbe

Interaction
‘
v Bioleaching

Figura 6. Procesos de eliminacién de contaminantes por microorganismos

Biosorption
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3.4. PURIFICACION DEL AGUA RESIDUAL MEDIANTE HUMEDALES

ARTIFICIALES

Como cualquier otro tratamiento de las aguas residuales, los humedales artificiales funcionan

con el principio basico de remover los contaminantes presentes en el afluente con el objetivo

de obtener efluentes mas limpios para su posterior descarga en cuerpos receptores,

reduciendo la contaminacion de estos y preservando sus usos futuros (Britannica Online

Encyclopedia 2021). Lo anterior, en los humedales artificiales, se da gracias a procesos

fisicos, quimicos y biologicos debido a la interaccion de los diferentes elementos existentes

en los humedales (Zhang et al. 2021). Debido a la complejidad de estos fendmenos que

ocurren dentro del humedal, se presenta la siguiente tabla, la cual resume y organiza los

mecanismos Yy el contaminante que elimina, asi como los posibles factores por los cuales se

puede ver limitada.

Tabla 7. Mecanismo de eliminacion de contaminantes

Proceso Tipo Contaminantes Factores que la
afectan
Sedimentacion Fisico Solidos suspendidos, Flujo del agua,

Materia organica
particulada, patégenos

porosidad del sustrato,
tiempo de retencién,
vegetacion

Filtracion Fisico Solidos suspendidos,
Materia organica
particulada, patdgenos

Flujo del agua,
porosidad del sustrato,
tiempo de retencion,
vegetacion
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Proceso Tipo Contaminantes Factores que la
afectan
Precipitacion Quimico Coloides, nutrientes, pH, temperatura
organicos solubles
Adsorcion Quimico Nutrientes pH, temperatura
Volatilizacion Quimico Orgénicos, materia volatil, Temperatura
gases
Descomposicion  Bioldgico Materia organica Sustrato orgénico, pH,
temperatura
Absorcion por Bioldgico Fosforo, Nitr6geno, materia Tipo de planta,
la planta organica soluble capacidad de
absorcion
Fermentacion Biologico Materia organica pH, Temperatura

Tomado de: (Kataki et al. 2021)

Como se ha observado en la anterior tabla tanto fendmenos hidraulicos como ambientales,

pueden comprometer la eliminacion del contaminate en cuestion. Por ejemplo, la influencia

de la temperatura y el pH juega un importante rol dentro de estos sistemas de tratamiento

debido a que impacta tanto a la macrdéfita, sustrato y microorganismo presentes en estas

estructuras(Varma et al. 2021).

3.4.1. Mecanismo de eliminacion de contaminantes

La presencia de elementos extrafios dentro de las aguas residuales, las cuales, claramente,

comprometen su calidad y al contemplar los impactos que se tiene en diversos contextos por
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el mal manejo de estas, se hace necesario revisar los mecanismos a utilizar por los humedales

construidos en la remocioén.

En primer lugar, se estudiara a la materia en suspension, de esta se destaca la filtracion, y se
da gracias que al entrar el agua en los humedales su velocidad decae, lo que obliga a una
separacion de las particulas y a un movimiento lento ocasionado por la presencia de poros en
el sustrato, el cual funciona como filtro reteniendo las particulas. Las que son méas gruesas
empiezan a sedimentarse y las menos gruesas comienzan un viaje dentro del humedal hasta
que se sedimentan (Aguilar 2019). Los humedales artificiales tienen una alta eliminacion de
solidos gracias a la retencion y filtracion por el medio poroso, pero se debe advertir una
inevitable colmatacion (Vymazal 2019). Otro proceso del que se debe hacer mencidn durante
la eliminacién de los solidos en suspension corresponde al de floculacion, en donde gracias
al viaje que realiza las particulas por el humedal estas comienzan a agruparse hasta el punto
de comenzar a sedimentarse (M. T. A. Herrera et al. 2018). En la imagen siguiente se muestra

como la raiz de la planta y la matriz filtran los contaminantes en el agua

La materia organica particulada se elimina por procesos fisicos asociados con el material en
suspension y otra parte es fraccionada por procesos abioticos volviéndose parte de la disuelta;
la cual estd vinculada a procesos bioquimicos (Roig 2014). Para dichos procesos se
identifican dos ambientes ligados a la disponibilidad de oxigeno disuelto; en primer lugar,
se tiene a la digestion aerobia, en donde las bacterias heterotroficas aerdbicas oxidan la
materia organica empleando al oxigeno como aceptor de electrones (M. T. A. Herrera et al.
2018).

Dentro de la degradacion anaerobia, se da una serie de procesos originando la conversion de
la materia organica por bacterias (Adelere et al. 2016), comenzando por la hidrolisis en donde

se convierte componentes complejos, en otros mas sencillos, los cuales pueden ser utilizado
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por los microrganismos. El resultado de esta transformacion es aprovechado por las bacterias
acidogenéticas produciendo &cidos grasos y otros productos; en la siguiente etapa los acidos
grasos son convertidos a acetato, este proceso es conocido como acetogénesis y como ultimo
escalon, se encuentra a la metanogénesis aqui los microorganismos metanogénicos convierte
a los productos posibles a metano (Meegoda et al. 2018). Considerando la interaccién de los
procesos y la relacion con los productos que se generan en cada fase, se opta por la

presentacion de un recurso grafico que esquematice las etapas

Hydrolysis

Acidogenesis(Fermentation)
Acetogenesis Acetogenesis

Figura 7. Esquema del proceso de digestion anaerobia

Tomado de: (Mothe and Polisetty Rao 2020)
Para el caso del nitrégeno, las vias de eliminacion constituyen volatilizacion del amoniaco,

nitrificacion, desnitrificacion, fijacion del nitrégeno, asimilacion por la planta y microbiota,
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mineralizacion, reduccién de nitratos a amonio, oxidacién anaerdbica del amoniaco y
adsorcion; La amonificacion seguida por la nitrificacion-desnitrificacion son las principales
vias de eliminacion (Arteaga-Cortez et al. 2019).
La nitrificacion consiste en un proceso aerébico que por medio de una conversion bioldgica
transforma los compuestos de nitrogenados organicos e inorganicos a un estado mas oxidado
obteniendo como producto final nitratos; seguida de la oxidacidn del amonio al nitrito y luego
este se oxida a nitrato; en la desnitrificacidn se obtienen productos tales como éxido nitroso
y gas nitrégeno y en donde estos gases son devueltos a la atmosfera y se explica gracias al
proceso de reduccion bioquimica de nitrégenos oxidados, nitratos y nitritos en condiciones
anaerdbicas(Yadav 2019). A continuacion, se presentan un grupo de ecuaciones
correspondientes a cada proceso.
NH*4 + 1.502 - NO-2 + 2H* + H20 (1)
NO—2+ 0.502- NO-3(2)
NH=4 + 202 - NO-3 + 2H+ + H20 (3)
NO3; + 0,833CH;0H — 0,5N, + 0,833C0, + 1.167H,0 + OH™ (4)
NO;z + 1,08CH;0H + 0,24H,C05 — 0,06CsH,NO, + 1,68H,0 + HCO; (5)
Ecuaciones de nitrificacion (1-3) y desnitrificacion (4-5)
Tomado de: (Rana & Maiti 2020; Xie et al. 2018)
La eliminacion del fésforo se da gracias a precipitacion, actividad microbiana y asimilacién
por la planta(Dell’Osbel et al. 2020), por lo que el gran porcentaje de remocidn de este
contaminate se da debido al sustrato y a la planta (Quan et al. 2016).
Con el animo de ofrecer un entendimiento mas completo acerca de la remocion de la materia
organica y la eliminacion del nitrogeno, se presenta los siguientes esquemas, los cuales

constituyen un resumen de los procesos, los elementos del humedal presente, y el contaminante,

36



UNIVERSIDAD DE CORDOBA

INFORME FINAL DE LA MONOGRAFIA CONVENCIONAL

Comité de Acreditacién y Curriculo Facultad de Ingenieria acreditada

LNMSET !IUSIONAHENTE

VIGILADA MINEDUCACION"

es de aclarar pertenecen a un balance de masa

p
3.0 kgNim* CH,, c022
57% 2 150 gC/m
10%
Gasification

TGasrﬁcahon

'_‘ 13
S

I
| <
: % Decomposition § i
-] E © CE
ez el g | rocem i Sulfate Reduction § | & s
| 8|2 - El &
: 5| § : ‘ Doc Denitrification gl e
g Respiration
ey Bk )
| | g f i
5.2 kgh/m' H a | 5 x Microbiota
= [ NH } (2.0 kghum? HE g
| 0 = =]
I - 0% € 3
T Plant | | ML g 2 - s
K E Plant Biomass =
| . . Biomass | g‘ @
i Ammonification | AR 3
| n| o om
o €
oz D } onDs Q| ® .g §
o ecomposition | ‘\S“ @ H
- | - Q k] Q
|
|
|
|

Storage

Storage
02 kghim? 100 gC/m?
4% %

Figura 8. AFM de las rutas de eliminacion de nitrogeno (1) y Materia organica (2)

Tomado de: (Chakraborti and Bays 2020)

Sedimentacién, adsorcion, radiacion ultravioleta, excrecion de biocidas por las plantas, y
depredacion por algunos microorganismos constituyen ciertos mecanismo que los humedales
artificiales usan para la eliminacién de patdgenos dentro del sistema (Stefanakis and Akratos
2016). Los microorganismos como los huevos de helmintos y otros protozoos y bacterias con
baja velocidad son susceptibles a empezar un proceso de sedimentacion en los humedales; la
adsorcion se da cerca de la zona de la raiz y esta vinculada a la interaccion de los elementos
del humedal tales como las raices de la plantas, el sustrato y la microbiota que la acogen; la
radiacion ultravioleta asociada con el oxigeno disuelto tiene un efecto directo en las bacterias
coliformes y la liberacion de antibiotico por ciertas plantas a través de sus raices (Alufasi et

al. 2017). En la figura siguiente se esquematiza lo antes descrito
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Figura 9. Procesos de remocion de microorganismos

Tomado de: (Lopez et al. 2019)

3.5. DISENO E IMPLEMENTACION DE HUMEDALES ARTIFICIALES

Con el objetivo claro de que cada vez un nimero mayor de personas cuente con servicio de
agua potable y saneamiento, las ecotecnologias empiezan a jugar un rol importante,
especialmente, en zonas vulnerables, al requerir menos costos de inversion, operacion y
mantenimiento, una huella considerablemente menor y una buena eficiencia de remocion
(Rene et al. 2019). En vista de esta situacion, la implementacion de los humedales artificiales
representa una alternativa viable en donde es imperativo revisar las interacciones entre cada
elemento de la ecotecnologia lo que se vincula a un correcto disefio de estas infraestructuras.
Por tanto, para favorecer un buen disefio Kadlec y Wallace (2008) propone un algoritmo
basico que permite ilustrar de manera general el proceso de disefio de los humedales:

1. Determine las concentraciones y los flujos de entrada.

2. Determine las concentraciones objetivo (limites reglamentarios y factores de excedencia
permitidos).

3. Determine las tasas de entrada y filtracion permitidas.
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4. Determine la lluvia, ET y rangos de temperatura para el sitio del proyecto.

5. Seleccione el tipo de humedal (FWS o SSF).

Las etapas 3 y 4 estan muy condicionadas al sitio y ubicacion del humedal, ya que
dependiendo de las condiciones del suelo, topografia y clima pueden interferir en la entrada
y salida del agua del humedal (Dauda Ahmed et al. 2021). En el siguiente esquema permite

explicar los factores y su relacion con el disefio de humedales artificiales.

mm Asequibilidad y topografia

— Suelo y Geologia

Agua subterranea

o
—
(&)
()
>
(@)
P —
o
-
©
(@)
=
()]

Figura 10. Factores para tener en cuenta en la eleccion del sitio
Tomado de: (Kadlec, Robert H.; Wallace 2008)

3.5.1. Balance de Masa: Hidraulica e Hidrologia en humedales artificiales

Laestacion del afio y el clima del sitio generan alteraciones en la eficiencia de los humedales,
en parte por factores como la temperatura y precipitacion (Wang et al. 2019). Queluz et al.
(2018) expresa la dependencia de la eficiencia de los humedales en la eliminacion de
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contaminantes con el ciclo hidroldgico, expresando que las perdidas debido a la
evapotranspiracion y ganancias por la precipitacion en los humedales debe ser tenidas en
cuenta.

En la evapotranspiracion, se da una liberacién de sustancias a la atmdsfera, principalmente,
en zonas calidas y ventosas, en donde este fendmeno reduce el flujo volumétrico en las aguas
residuales, lo que significa un aumento en el tiempo de retencidn hidraulica y contaminantes
no degradables contenidos en el afluentes (Milani et al. 2019) por otra parte, la precipitacion
altera la quimica del agua y que se presente una mayor dilucion, afectando el tiempo de
retencion y por tanto, la remocién de nutrientes y de sélidos (Travaini-Lima & SipaUba-
Tavares 2012).

En la siguiente tabla se muestra factores relacionados con el clima del lugar que pueden

influir en el volumen y aspectos hidraulicos del humedal.

av
Qi_Qo+Qc_Qb_ng+Qsm+(PxA)_(ETxA):E

A= Area de la superficie superior (m?)
ET= Tasa de evapotranspiracion (m d1)
P= Tasa de precipitacion (m d?)
Qu=Filtracion superficial(m3d?)

Qc =Tasa de escorrentia (m*>dt)

Qgw= Infiltracion de agua subterranea(m3d1)
Qi=Caudal de entrada(m3d?)
Qo=Caudal de salida (m* d%)
Qsm=Tasa de deshielo (m®d™?)
t= tiempo(d)

V=Volumen de agua almacenado en el humedal
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Tabla 8. Ecuaciones de balance de masa dentro de los humedales artificiales

Factor Ecuacioén Parametro

Qc =Tasa de escorrentia (m>d); Ac=Area
de captacion, no incluye el area del humedal
Precipitacion Q = YPA, (m?); W=coeficiente de escorrentia, 1 si es
impermeable(adimensional); P=

precipitacion (m)

Evapotranspiracion ET= evapotranspiracion (m d!); Qi=caudal

ET — Qi L p _ Dv  entrante (m* d*'); A=area del humedal (m?);
A A P precipitacion neta (m d*%); Dv volumen de

descarga (m® d%)
Filtracion Qu=Filtracion superficial (m®d?); H =
superficial Q, = AL, (H — Hy) elevacion del agua del humedal (m); Hs=

elevacién de agua exterior, (m); Lb =

longitud de la berma (m); A= coeficiente
empirico (m d?)

Infiltracion A =area de humedales (m?); Hib= elevacion

del fondo del revestimiento (m); Hit =
H,, — Hy, (m); Hi

)

gw Hlt_Hlb

elevacion de la parte superior del
revestimiento (m); Hw = elevacion de la
superficie del agua del humedal (m); K =
conductividad hidraulica del revestimiento
(m d1); Qgw= Infiltracion de agua
subterranea (m*d™)
Tomado de:(Kadlec, Robert H.; Wallace 2008; Milani et al. 2019)
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Figura 11. Balance de masa dentro de los humedales artificiales

Tomado de: (Kadlec, Robert H.; Wallace 2008)
3.5.2. Remocion de contaminantes en humedales artificiales
La ecuacion siguiente representa el area necesaria para la remocion de contaminantes en los

humedales artificiales

_ QUn(Cy/C))
0

Ecuacidn del area superficial en los humedales artificiales
AS = Area superficial del humedal, m?
Ce = Concentracién en el efluente, mg/l
Co = Concentracion en el afluente, mg/I
KT = Constante dependiente de la temperatura
n = Porosidad del humedal
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y = Profundidad del agua en el humedal, m

Q = Caudal medio a través del humedal, m® d!
En relacion con lo revisado por Tanaka et al. (2011), sobre la constante dependiente de la
temperatura estos muestran valores a reemplazar en la siguiente en la ecuacion para hallar
dicha constante

Ky = Kjo050 729

Ecuacion de la contante dependiente de la temperatura
T= Temperatura del afluente, ° C

Tabla 9. Valores de la constante dependiente de la temperatura

Superficiales Subsuperficiales
Contaminante 620 K2o 020 K20
DBO 1.060 0,678 1,060 1,104
Nitrificacion 1.048 0,218 1,048 0,411
Desmitificacion 1.150 1,000 1,150 1,000

Tomado de: (Tanaka et al. 2011)

Existen otros modelos empleados diferentes a los propuestos por Reed para la determinacion
del area superficial para ambos tipos de humedales, tales como EPA, WEF MOP FD-16,
Kadlec and Knight, SINT. Para el caso del contaminante DBO, se debe considerar la DBO
residual producto del detritus de los organismos presentes en el humedal. Como se observa
en la tabla 8 existen valores diferentes para Ko, los cuales dependen de la temperatura en la
que se encuentra el afluente, pero en la tabla Unicamente se muestran los que corresponde a

climas célidos(Rabat Blaszquez 2016).
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3.5.3. Parametros de disefio de humedales artificiales

Un correcto disefio del humedal asegura una correcta eliminacion de contaminantes en los
sistemas de tratamiento de aguas residuales; por tal razén establecer unas caracteristicas
0 situaciones que se presenten en el humedal es vital para lograr el objetivo(Li et al. 2018).
La tabla siguiente explica los parametros para el dimensionamiento de humedales
artificiales

Tabla 10. Parametros de disefio

Factor Ecuacion Parédmetro
Area _Q Ac = Area transversal del lecho (m?); Ks=
e =
transversal (KsS) Conductividad hidraulica Darciana (m s*); Q=

Caudal medio que circula a través del sistema (m®
/s); S= Pendiente longitudinal del fondo del lecho.

Tiempo de [ - & _ LWhn t=Tiempo de retencion hidraulica(d); Vac=
retencion Q0 0 volumen activo; Q= Caudal (m®d); L= longitud
(m); W= ancho (m)
Ancho W = ﬁ Ac = Area transversal del lecho (m?); W= Ancho
T d del humedal (m); d= profundidad del agua (m)
Longitud L= é As= Area superficial del sistema (m?); W= ancho
w del humedal (m)

Tomado de: ( Tanaka et al. 2011;Arce 2018)

Para el tiempo de retencion hidraulica tanto Tanaka et al. (2011) como Arce, (2018)
ofrecen ecuaciones asociadas a este factor que se hace necesario revisar. De igual forma,
Kadlec y otros (2008) presentan ecuaciones vinculadas a este factor que deben ser tenidas
en cuenta durante el disefio de humedales artificiales.

Para humedales superficiales,
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. (InC, — InC,) — 0,6539
65K
Kr = Kzo(l'l)T_zo
K20= 0.0057
Ce = Concentracion en el efluente, mg/I
Co = Concentracion en el afluente, mg/I
KT = Constante dependiente de la temperatura
Para humedales subsuperficiales horizontales,
. InC, — InC,
Kr
Ce = Concentracion en el efluente, mg/I
Co = Concentracion en el afluente, mg/I
KT = Constante dependiente de la temperatura
Tabla 11. Velocidades en los humedales artificiales
Factor Ecuacion Parédmetros
Velocidad real V= L V= velocidad real del agua
del agua ERW (m d1); Q= Caudal (m®d™);

&= porosidad de la cama; h=
profundidad del agua(m);

W= ancho del humedal(m)

Velocidad Q p= Velocidad superficial del

superficial hw agua (m d); Q= Caudal (m®
d1); W= ancho del

humedal(m); h= profundidad

del agua(m)

Tomado de: (Kadlec, Robert H.; Wallace 2008)
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3.5.4. Mantenimiento de humedales artificiales

En los humedales superficiales, la profundidad media es un valor dependiente a las
caracteristicas del terreno, su rango se mantiene entre 0,1 m a 0,45 m; para el caso de los
subsuperficiales, estos no tienen una profundidad uniforme, pero la altura de la cama se
encuentra entre 0,49 a 0,79 m, pero, generalmente, en 0,6 m. Como se analizé en la figura
10 el sitio de ubicacion consiste en un aspecto a tener en cuenta y este debe cumplir como
minimo las siguientes caracteristicas: ubicado cercano a la fuente generadora de aguas
residuales, pendiente suave, no estar ubicado en llanura aluvial, no contener especies
amenazadas o recursos arqueoldgicos y cumplir con demas disposiciones legales en la
ubicacion de sitios de proyecto de tratamiento; asimismo se debe medir las propiedades
del suelo la permeabilidad, la capacidad de intercambio catiénico (CIC), el pH, la
conductividad eléctrica (CE), la textura y la materia organica del suelo, aunque la mayoria
de suelo pueden soportar el desarrollo de la vida, pero se recomienda un pH de 6,5y 8,5
(Kadlec, Robert H.; Wallace 2008; Tanaka et al. 2011) EIl material de las tuberias tanto
externas como internas debe realizarse con el objetivo de no ser necesario su revision

constante y las paredes del humedal deben ser cubiertas con impermeables.

El mantenimiento del humedal debe realizarse de acuerdo con especificaciones que tenga
la planta, asi como la aparicidn de material no deseado dentro del humedal, a continuacion,
se enlistan ciertas actividades que deben ser desarrolladas para conservar la vida util del
humedal dejando en evidencia la facilidad de estas(City of Alexandria n.d.; FUQUAY-
VARINA 2017).

e Retirar basura y escombros

e Revisar y reparar areas erosionadas

e Eliminar animales molestos y madrigueras

e Inspeccionar y reparar cualquier dafio estructural y fuga

e Inspeccionar las entradas y salidas y reparar cualquier obstruccion
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e Retirar vegetacion lefiosa en o cerca de las estructuras
e Eliminar plantas invasoras
e Reemplazar el material vegetal muerto o dafiado

3.6. HUMEDALES ARTIFICIALES EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DOMESTICAS

Autores como (Carvajal Arias et al. 2018; Sudarsan et al. 2018; Shukla et al. 2021)
resaltan la utilidad de los humedales artificiales en las zonas rurales para el tratamiento de
las aguas residuales de tipo doméstico, destacandose por aspectos como la no produccion
de olor, estéticamente agradable y bajo costo, a la vez que permite ser construido y

operado con relativa facilidad.

Para el territorio colombiano, los humedales construidos han sido utilizados para la
purificacion de distintas aguas residuales desde domésticas, procesamiento de café (Ortiz
and Montes 2018), aguas de curtiembres (Suarez Escobar and Agudelo Valencia 2014),
entre otras, concluyéndose que corresponden a un tratamiento con costos menores Si se
comparan con los sistemas convencionales. Al igual, su incorporacién en el Reglamento
técnico del sector de agua potable y saneamiento basico como una tecnologia aprobada de
saneamiento contribuye al gran avance que ha tenido Colombia referente a la
incorporacion de estas nuevas tecnologias en el saneamiento basico (Siegua 2017
Metaute 2020).

Hernandez et al. (2015) en su articulo titulado Evaluacion de la eficiencia de humedales
artificiales de flujo sub-superficial utilizando Stipa ichu para el tratamiento de aguas
residuales domésticas presenta resultados de remocién logrado por humedales artificiales
de un 99,5% para DBO y DQO, para fosforo total de 97,38% y de Nitrogeno de un 94,37
% ; por otro lado Acosta et al. (2016) encontro resultados similares y una remocion para

SST de 73 % y 94,09 % datos que son dependientes del tipo y disefio del humedal, asi
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como del afluente y tipo de vegetacion, pero permiten formar una idea acerca del alcance

de los humedales.

3.6.1. Humedales artificiales: una solucién basada en la naturaleza para el
tratamiento de las aguas residuales en las zonas rurales de Cordoba

Una revision exhaustiva de la informacion existente sobre un tema es una insumo clave a
la hora de comenzar a estudiar ideas como soluciones a problematicas actuales, debido a
que este tipo de documento presenta un analisis completo sobre el topico que permite al
investigador hacerse una idea sobre teorias, aplicaciones y avances de este (Bahishti
2021). Una revision de literatura es tan importante que en palabras de (Snyder 2019) es
capaz de resolver impactantes preguntas de investigacion en comparacion con algunos

estudios por separado.

En ese orden de ideas, realizar una compilacion sobre los humedales artificiales dentro del
contexto de Cdrdoba es una alternativa relevante (Stefanakis 2019). Por tanto, se debe
revisar cierta informacién relacionada con el clima y amenazas dentro del departamento.
La temperatura es en promedio de 28° c y la precipitacion de 1000 mm a 3000 mm,
claramente estos valores varian conforme a la ubicacion dentro del departamento y sus
amenazas naturales son inundacién, vendavales, lluvias y sequias (Consejo departamental
para la gestion del riesgo 2012). Es bien conocido que cada area seleccionada para el sitio
del humedal tiene caracteristicas y condiciones diferentes al promedio del departamento,
asimismo dependiendo de la época del afio, las cuales deben ser tenidas en cuenta(Kujala
et al. 2019).

Como se comentd cérdoba es un territorio con clima calido que presenta condiciones
idoneas para la ubicacion de humedales artificiales por tener temperaturas que favorecen
el desarrollo microbiano(Pérez-Salazar et al. 2019). Con lo anterior en mente, los
humedales artificiales corresponden a una solucion basada en la naturaleza para el

tratamiento de las aguas residuales domésticas, en donde estas soluciones permiten
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disminuir la presion sobre los recursos abordando desafios sociales, estando estas
sometidas a retos que son ilustrados en la siguiente imagen(Union internacional para la

conservacion de la naturaleza 2020).

Generacién de
datos y evidencias
sobre su eficacia y

sus beneficios

_ Coordinacién Desarrollo de

insitucional y de legislacién y

trabajo a mdltiples normativas
escalas tavorables

Retos y Desafios

de las SbN

Mobilizacidn de Informacién y
fuentes de concienciacion
financiacién cobre su potencial

Figura 12. Retos de las soluciones basadas en la naturaleza

Tomado de: (MITECO - Gobierno de Espafia 2019)

Las soluciones basadas en la naturaleza permiten tener una mayor seguridad hidrica en los
territorios y a su vez representan no solo beneficios relacionados con el agua, sino también
con otros sectores maximizando su potencial. Por otro lado, la solucién basada en la
naturaleza mas utilizada para el tratamiento de las aguas residuales domesticas son los
humedales artificiales (WWAP 2018).

3.6.2. Ejemplo de dimensionamiento de humedales artificiales

En este apartado se expondra un caso de dimensionamiento de humedales artificiales para
una comunidad rural del municipio de San Pelayo, Cdrdoba. Para el célculo de la
estructura es indispensable conocer el caudal de aguas residuales domesticas generada en

la comunidad, por lo tanto, se trabajara este ejemplo en dos items, el primero dedicado al

49



UNIVERSIDAD DE CORDOBA

INFORME FINAL DE LA MONOGRAFIA CONVENCIONAL

Comité de Acreditacion y Curriculo Facultad de Ingenieria acreditada

INSTITUCIONALMENTE

VIGILADA MINEDUCACION

calculo del caudal y el segundo el dimensionamiento del humedal. En relacién con lo
revisado en la tabla 3 y la proximidad de la poblacién al humedal, se utilizara un humedal

de tipo subsuperficial horizontal

Determinacion del caudal de aguas residuales

Para el caudal generado de aguas residuales se reviso el Reglamento técnico del sector
de agua potable y saneamiento basico-Titulo J (Ministerio de Vivivenda Ciudad y
Territorio 2021) siendo la base para los calculos y consideraciones realizados, asimismo
se contd con conocimiento previo sobre el nimero de habitantes y viviendas. A

continuacion, se procede al calculo del caudal, asi como de ciertos criterios relevantes.

1. Caudal requerido por vivienda en acueducto

Dotacion por habitante * Habitantes promedio por vivienda * Nimero toal de viviendas
d —
86.400

La informacion de los elementos de la anterior ecuacion se presenta en la siguiente tabla.
Para la obtencidon de la Dotacion Neta se tomd el consumo como suficiente, por lo tanto,
debe encontrarse en valores entre los 20 y 200 I/hab.d.

Tabla 12. Valores para el calculo por vivienda en acueducto

Parametro Valor
Dotacién neta (I/hab. 90

d)

Perdidas 25%
Habitantes/Vivienda 4

N° de Viviendas 7

Tomado de: Autor 2022
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Reemplazando se obtiene que:

90ﬁ.d * 4hab = 7
Qu = 86400 = 0,029 I/s

2. Caudal de disefio de acueducto

Q1+ 0Q;
o = 0,75

El Q2 corresponde a una suma de caudales ubicados en entornos, al no presentarse en la
zona, el caudal de disefio de acueducto gueda solamente como la division del caudal

requerido por viviendas sobre 0,75, al considerarse perdidas del 25%

0,0291/s
Op = 0,75

3. Caudal de aguas residuales domesticas

=0,0381/s

_ CR P * DNeta
Op = 86.400

Donde (DNETA) es la dotacion neta de agua potable proyectada por habitante (L/hab.
dia) y (P) es el nimero de habitantes proyectados al periodo de disefio.

l
_ 0,8*28hab*90m*d
Qp =

86.400

=0,0233 /s

4. Caudal maximo diario

Quy = Qp * Factor de mayorizacion

Se recomienda factores de mayorizacion entre 1,4y 3,8
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l
Qun = 0,0233-+3,8 = 0,0885 /s

5. Determinacion del caudal de disefio del sistema de humedales
Se obtiene de la suma del caudal méximo horario, aportes por infiltracion y
conexiones erradas. Al suponer un nivel freatico bajo la normativa permite que
este valor sea nulo, asimismo se toma como cero el valor de conexiones erradas al
ser un sistema nuevo. Por tanto, el Caudal de disefio del humedal corresponde al

caudal de méaximo horario.

Dimensionamiento del humedal

Con el caudal que entrara al humedal se procede a hallar los valores estudiados en la
seccion de disefio. La construcciéon del ejemplo obtuvo informacion de (Tanaka et al.
2011) y de una caracterizacion para el sistema de tratamiento del municipio de Tierralta

(Serviguimico 2016).

e Tipo de planta: Totora

e Profundidad: 0,3 m

e Porosidad: 0,39

e Pendiente: 0,01

e Temperatura: 30°c

e Caudal: 7,6464 m3 d*

e Concentracion DBO: 298 mg I

e Concentracion DBO objetivo: 180 mg I
e Ks=480 m¥m?/d

e Sustrato: Arena gruesa

Ky = 1,104 % 1,0630720) = 1977 4
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Tabla 13. Pardmetros de disefio del humedal artificial-Caso de estudio

As =
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1,977d(0,3m)(0,39)
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Factor Ecuacion Resultado
Area transversal 4= 7,6464m3d 1 1,593 m?
© (480m3m=2d-1%0,01) 2 m?
Ancho W= 2 m? 6,666 m
~0,3m 7m
Longitud 17 m? 2,428 m
Tiempo de retencion ‘= 3mx*7m=x03mx*0,39 0,321d
- 7,6464m3d! 14

Tomado de: Autor 2022
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CONCLUSION
Producto de la revision bibliografica realizada sobre la importancia del saneamiento
basico y los humedales artificiales, asi como el analisis de datos de los indicadores para
los municipios de Cordoba se lograron obtener las siguientes conclusiones y

recomendaciones:

e Existe una problematica preocupante relacionada con saneamiento basico tanto a
nivel mundial, regional, nacional y departamental para las poblaciones rurales.
Para el departamento de Cordoba, la cobertura més baja se presentd en los
municipios que tenian mayor ruralidad.

e Hay suficiente material bibliografico que sustenta el empleo de humedales
artificiales como una ecotecnologia capaz de lograr remociones favorables, a la
vez que material relacionado con disefio y mantenimiento

e Los humedales artificiales son una alternativa éptima para atender la problemética
en zonas rurales para Cordoba debido a que su clima es célido, lo que favorece la
actividad microbiana y se adapta al paisaje de estas zonas

e Eldisefio e implementacion de los humedales artificiales es relativamente sencillo

permitiendo ser operado por cualquier persona con previa capacitacion
Recomendaciones:

e Se debe ampliar el conocimiento en estas zonas acerca de la facilidad de los
humedales artificiales y los peligros de un mal manejo de aguas residuales

e Desde los entes gubernamentales y centros de conocimiento se debe apoyar este
tipo de ecotecnologias en los territorios para el tratamiento de las aguas residuales,

mediante el apoyo financiero y técnico de estas instalaciones
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