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INTRODUCCION

El uso de humedales construidos (HC) como sistemas de
aprovechamiento de aguas lluvias (AALL), se ha incrementa-
do en los Ultimos anos, en comparacion con otros sistemas
convencionales, debido a su facil operacién y mantenimien-
to y, ademas, el bajo costo de estos sistemas, promueve su
uso en comunidades pequenas y en paises en desarrollo (Ki-
vaisi, 2001; Choi et al. 2012; Zhang et al. 2012). Resultados
muestran que la mayor parte del agua lluvia es recolectada
en los techos de las casas, implementando sistemas que
almacenan agua durante eventos de lluvia (Fletcher et al.
2008; Abdulla & Shareef, 2009); sin embargo, es primordial
la realizacion de estudios de calidad de aguas para permitir
su uso, porque pueden contener contaminantes microbi-
olégicos y quimicos (Huston et al. 2009; Moon et al. 2012;
Comino et al. 2013; Herrmann, 2012).

Se observa que existen investigaciones en el contexto inter-
nacional y nacional sobre el AALL (Torres et al. 2012; Ka-
zemi & Hill, 2015; Nnadi et al. 2015); no obstante, son es-
casas las experiencias reportadas en la literatura sobre HC
utilizados como elementos de AALL de escorrentia urbana y,
la mayoria de investigaciones, no incluye la calidad requerida
para usos de agua no potable. De igual forma, se encuentran
pocos casos reportados en la literatura sobre HC en campus
universitarios (Mitsch et al. 2008).

Actualmente, en Colombia, el AALL se concentra en expe-
riencias tradicionales de captaciéon y el agua recolectada de
los tejados, se emplea para usos no potables (Torres et al.

2012). Respecto a los HC, en Bogotd, han sido emplead-
os para el control de la contaminacién proveniente de las
aguas de escorrentia de primer lavado, mas no para el AALL
(Lara-Borrero, 2010). Durante el 2012 y 2013, la Pontificia
Universidad Javeriana Bogoté (PUJB) decidié construir un
sistema para el AALL; la tecnologia escogida, humedal-
construido/tanque-regulador (HCTR), recoge la escorrentia
de un edificio de parqueaderos de la universidad (3.776m?),
de la cancha de fatbol y de las areas alrededor del sistema
(14.816m°) (Galarza et al. 2015). Este trabajo buscé deter-
minar los posibles usos del agua lluvia que entra y sale del
sistema HCTR, por medio de la caracterizacién del liquido,
durante tres eventos de lluvia.

MATERIALES Y METODOS

Para evaluar la calidad del agua de escorrentia que entra y
sale del HCTR de la PUJB, se revisaron estandares de calidad,
a nivel nacional e internacional. Se consultaron documentos
emitidos por parte del Ministerio de Salud y de Agricultura
de Colombia (Colombia, 1984), la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (US-EPA, 2004), el Ministe-
rio de Tierras, Infraestructura y Transporte de Japén (MLIT)
(Japdn, 2005) y la Organizacién de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agricultura (FAO) (Pescod, 1992). En
estos documentos, se identificaron los limites de los usos
proyectados en el campus de la PUJB: riego no agricola,
riego agricola superficial, lavado de pisos y fachadas, sani-
tarios, duchas y paisajistico (Tabla 1).
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Tabla 1. Limites recomendados de parametros de calidad del agua, para determinados usos.

Usos | Sanitarios y Duchas Riego agricola Lavado Uso paisajistico
superficial y no de pisos y
Parametros Agricola fachadas
6,0-9,0" ; ;
pH 5,8-8,6 (Sanitarios?) 2’(7)4_ 9.0 5,8-8,6° 2’8 - 8’8 ;
°0-9,03 T
<= 10 mg/L (Riego no
DBOs <=10mg/L' Agricola') <=10mg/L'
<=30mgL1
<= 5 mg/L (Riego no
SST <=5mg/L"' Agricola') <=30mg/L'
<=30mg/L"'
STD < 500 mg/L *
<= 5 NTd (Sanitarios') <= 5 NTd (Riego no _ >
T <=2NTU "™ Agricola') <=2NT1d
ND (Riego no
E.coli ND ¥ Agricola')
-col < 500 cfu/100 mL (Duchas®) | < 500 cfu/100 mL
(Riego no Agricola®)
ND (Sanitarios®)
ColiTot < 1000 ND* :qiifoooor anismos/100mL’
microorganismos/100mL’ g
Poblacién < 10000 individuos/L
Bacteriolégica (Riego no Agricola®)
Cl’ >=1mg/L' >=1mg/L' >=1mg/L'
< 0,1 mg/L (Riego no
Manganeso (Mn) Agricola’)
. < 0,1 mg/L (Riego no
Hierro (Fe) Agricola’)

! Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (EPA).
? Manual de la calidad del agua para la reutilizacién de las aguas residuales municipales tratadas (MLIT).
’ Decreto 1594 de 1984 “usos del agua y residuos liquidos” (Colombia).
* Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO).
® Estandares de calidad del agua para usos en duchas de la Unién Europea (EU).

* Se debe cumplir este valor de Cloro total residual, después de un contacto minimo de 30 minutos.

El proyecto de AALL de la PUJB es el resultado de un proce-
so de investigacién desarrollado desde el 2007, por el grupo
de investigacion Ciencia e Ingenieria del Agua y el Ambiente,
con el apoyo de Oficina de Recursos Fisicos de la Universi-
dad. El HCTR, se encuentra en el costado norte de la cancha
de fatbol del campus de la PUJB, disenado para mejorar la
calidad del agua de escorrentia del edificio de parqueaderos.
El sistema recibe caudales entre 0.04-50.6 L/s, puede re-
tener hasta el 75% del volumen total de entrada y el tiempo

de retencién en promedio es superior a 20 minutos. El HC
es un sistema que posee flujo horizontal sub-superficial; la
cama de material granular —con una altura en promedio de 60
cm-, se dividi6 en tres zonas con diferentes tamanos de grava,
para reducir, al minimo, su obstruccién. El tamano de la grava
varia de forma descendente, empezando en la primera tercera
parte, con 17, luego con %" y termina con %2”. El HCTR tiene
dos sedimentadores: uno antes del HC y el otro que reciben la
escorrentia de la cancha de fatbol (Galarza et al. 2015).
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Se realizaron tres campanas de muestreo durante tres even-
tos de lluvia del 2013: 13 de agosto, 17 de septiembre y prim-
ero de octubre. Las muestras fueron tomadas en cuatro pun-
tos estratégicos, para evaluar las entradas al HCTR y la salida
del sistema: punto 1, entrada al HC, proveniente del edificio
de parqueaderos; punto 2, salida del HC; punto 3, entrada
al sedimentador de la cancha de fatbol y punto 4, salida del
sistema HCTR. En los tres primeros puntos, se tomaron seis
muestras en cada uno, para ver los cambios de las concen-
traciones durante cada evento lluvioso. Para el punto 4, se
tomo una muestra, debido a que el agua tratada por el HCTR
se utiliza varias horas o, incluso, dias después de cada evento.

Durante cada evento, la recoleccién de muestras se realizd
con un intervalo de tres minutos; posteriormente, se re-
alizaron los respectivos ensayos de calidad, pH, turbiedad,
sélidos totales —ST—, sélidos suspendidos totales -SST-, s6-
lidos disueltos totales -SDT-, cloruros y demanda bioquimi-
ca de oxigeno —-DBOs- siguiendo los protocolos establecidos
por el Standard Methods capitulo 1000 edicién 22 (Rice et
al. 2012); estos ensayos fueron analizados en el laboratorio
del Departamento de Ingenieria Civil de la PUJB. Adicional-
mente, las muestras del punto 1y del punto 4, se sometieron
al anélisis del nUmero mas probable (NMP) de Escherichia
coli y coliformes totales y conteo total de poblacién bacteri-
olégica; estos ensayos, se realizaron en la empresa Asebiol
LTDA. Cabe resaltar que para el uso de riego no agricola, las
normas de calidad de agua exigen limites de presencia de
metales pesados; en este estudio, no se realizaron anélisis
para dichos metales, por falta de presupuesto.

Para realizar una comparacién entre los puntos de muestreo
respecto a los indicadores de calidad de agua de los tres
eventos, se empled la prueba estadistica t-test.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 2, se presentan los resultados de calidad en cada
punto para los tres eventos lluviosos. En el caso del pH, el
punto 1 presentd el mayor valor de pH en los tres eventos y,
el punto 2, el de menores valores. En el segundo evento se
observa, a diferencia del primer y tercer evento, que el punto
4 present6 valores mas altos de pH que el punto 3. La EPA
exige pH entre 6 y 9 (Tabla 1) para uso en sanitarios, en du-
chas, en riego agricola superficial y no agricola y paisajistico,
todos los puntos cumplieron este parametro; sin embargo,
segun la FAO, que exige pH menor a 7, en los tres eventos
ningun punto cumplié para riego agricola superficial y riego
no agricola. Finalmente, para el uso lavado, de acuerdo al
MLIT (Tabla 1), la mayoria de puntos cumplieron, excepto el
punto 1 del primer evento.

Respecto al pardmetro turbiedad en los tres eventos, el pun-
to 1 de muestreo presenté los mayores valores y el punto 4,

los menores. Solo el punto 4, en el segundo y tercer evento,
respecto a este parametro, cumple con uso en sanitarios y
riego no agricola, segun lo estipulado por la EPA (Tabla 1).
El resto de los puntos no cumplen con este parametro de
calidad, para alguno de los otros usos. De acuerdo a los re-
sultados para SST, el punto 1 del primer evento present6 los
valores mas altos de SST en los tres eventos lluviosos. La
concentraciéon de SST en los puntos 2 y 4 presentaron los
valores més bajos. Para usos en sanitarios, duchas y riego no
agricola ninguno de los puntos, en los tres eventos lluviosos,
cumplié con las normas. Los puntos de muestreo 2 y 3 en
los tres eventos, segun la EPA, cumplieron para riego agri-
cola superficial y paisajistico (Tabla 1).

Todos los puntos de muestreo en los tres eventos lluviosos
cumplieron con la concentracién de STD para riego no agri-
cola y riego agricola superficial, segun la FAO (Tabla 1). En
el primer y tercer evento, los puntos 1 y 2 no presentaron
mayor diferencia numérica para STD respecto a los demas
indicadores de calidad de agua y los puntos 3 y 4 muestran
los méximos valores; sin embargo, en el segundo evento, los
puntos 1 y 4 presentaron los mayores valores y, los puntos 2
y 3, los menores.

Respecto a los resultados de DBOs, en el primer evento, el
punto 1 tiene los valores maximos durante los tres eventos.
En el segundo punto de muestreo, las concentraciones de
DBOs se mantienen dentro del mismo rango e inferiores a
6,5 mg/L, en los tres eventos. De acuerdo a la EPA, todos los
puntos, excepto el punto 1y 3 del primer evento, cumplen
para riego agricola superficial. El punto 4 del primer evento,
los puntos 2 y 4 del segundo evento y todos los puntos
del tercer evento, cumplen para uso paisajistico, riego no
agricola, sanitario y ducha, de acuerdo a la EPA, con DBOs
(Tabla 1). Finalmente, para la mayoria de los usos en el
segundo Yy tercer evento, el agua no cumplié con E. coli y
coliformes totales.

De acuerdo a los resultados de la prueba t-test, se observo
que los valores de turbiedad en el punto 1 del segundo y
tercer evento, no presenta diferencias significativas (p-value
>0,05), lo mismo sucede con los STD del primer y tercer
evento. El segundo punto de muestro, en los tres eventos,
es significativamente diferente respecto a turbiedad, SST y
cloruros; no obstante, en STD y DBOs no se presentan difer-
encias estadisticas (p-value >0,05). En el punto 3, todas las
concentraciones de los indicadores son significativamente
diferentes en los tres eventos; sin embargo, se observa que
los resultados de DBOs del segundo y tercer evento, no
presentan diferencias. Para el caso del punto 4, las concen-
traciones de los pardmetros de calidad de agua del primer
evento lluvioso son significativamente diferentes del segundo
y tercer evento, excepto en SDT, del segundo evento. No se
pudo hacer la comparacién en cuanto a DBOs en el punto 4

239



Revista U.D.C.A Actualidad & Divulgacion Cientifica 19 (1): 237 - 242

Enero - Junio 2016

Tabla 2. Valores minimos y méaximos de calidad para cada punto y evento.

Punto- Turbiedad SST SDT Cloruros DBOs Col T ,
Evento pH (NTU) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (NMP) E. coli
1-1 8,1-89 | 119-163 | 896-392 | 20-120 0,3-1,5 29-88 1400 | ke /ll?)OmL)
2-1 6,4-6,8 21-25 0-15 10-100 0,3-1,8 0-4,5
3-1 7,5-7,8 23-150 | 134-394 | 160-190 | 4,0-6,5 8-31
4-1 7,475 7,5-7,6 7-10 140-150 | 1,82, 9-10 <1 (L[FC/<1(1JOmL)
12 7,2-8,0 8,4-67 7-109 116-160 | 1,5-3,0 475 23 <3 (NMP)
22 6,871 | 11,9-135 1-14 52-84 2,0-2,5 0-6,5
3-2 7475 | 8,15-8,90 5-36 85-105 3,3-4,4 0-12
4-2 7,8-7,9 3,4-3,5 15,5 124 1,9-2,0 3-4,5 15 <3(NMP)
13 8,2-8,5 36-50 128-180 63-92 1,5-3,5 14-27 3.6 <3(NMP)
23 6,873 | 9,4-159 16-24 72-86 2,0-3,5 3-4
33 7476 | 21,4255 | 2868 111-136 | 2,5-3,5 3,5-4,5
4-3 7,0-7,3 4,2-43 12 141-144 | 4,0-4,3 0 <3 <3(NMP)

del tercer evento respecto al primero y al segundo, ya que no
se obtuvieron resultados de laboratorio.

Durante este trabajo, se observé que el agua efluente del
sistema HCTR cumplié con todas las normas consultadas
para uso paisajistico, por ejemplo, el uso en fuentes. Por lo
cual, este resultado sugiere que el agua captada, tratada y
almacenada por el sistema HCTR puede ser utilizada para
este uso, sin ningun tratamiento suplementario. Adicional-
mente, se observo que el agua proveniente del campo de fat-
bol (punto 3) presenta altas concentraciones. La mezcla del
agua del punto antes mencionado, con el agua de la salida
del HC (punto 2), afecta la calidad del agua efluente del sis-
tema HCTR (punto 4), limitando los usos potenciales. Si se
mejora el proceso de sedimentacién en el punto 3, el agua
seria adecuada para otros usos.

El punto de muestreo en el sistema HCTR influye significa-
tivamente en los resultados de la concentracién de algunos
indicadores de calidad de agua. Adicionalmente, el agua a la
salida del HC es de mejor calidad que el agua de la salida del
sistema HCTR. Por lo tanto, el agua a la salida del HC, sin
ingresar al tanque de retencién, puede ser utilizada para uso
paisajistico, sin ningun tratamiento secundario.

Los resultados muestran altos indices de turbiedad y de SST
en el agua efluente del sistema HCTR, por lo cual, el agua no
cumple para la mayoria de los usos analizados. Respecto a
los pardmetros microbioldgicos, de los tres eventos, en uno
se no se hall6 E. coli y coliformes totales y, en los otros, se

detectaron alrededor de 15 NMP/100mL de estos paramet-
ros, por lo que el uso en duchas y en sanitarios no es posi-
ble, pero para riego y uso paisajistico, si cumple. Finalmente,
para los tres eventos lluviosos, se observé que las concen-
traciones de cloruros y SDT se mantienen constantes en la
salida del HC, punto 2 y aumentan al salir del sistema HCTR,
punto 4. Este resultado sugiere que el proceso que realiza el
agua al pasar por el sistema HCTR no determina cambios,
en cuanto a concentraciones de cloruros y de SDT.

Para disminuir turbiedad y SST se recomienda implementar
sistemas de tratamiento adicionales: aumento del tiempo de
retencion en el tanque y adicién de algun tipo de coagulante
(e.g. sulfato de aluminio). Respecto a la disminucién de E.
coli y coliformes totales, se recomienda implementar sis-
temas de tratamiento alternativos, que permitan disminuir,
especificamente, la contaminacién microbiana. La DBOs
no es un buen indicador para la contaminacién microbiana,
porque tiene en cuenta la contaminacién orgénica y no es
especifica para microorganismos patégenos. La aplicacién
de cloro y el uso de nuevas tecnologias, como la fotocatéli-
sis heterogénea, se podrian utilizar para este fin. Por Gltimo,
cabe resaltar que para el uso en riego no agricola, las nor-
mas de calidad de agua exigen limites de presencia de met-
ales pesados, tales como hierro, zinc y cobre.

Conflicto de intereses: El manuscrito fue preparado y revisa-
do con la participacién de todos los autores, quienes de-
claramos que no existe conflicto de intereses que ponga en
riesgo la validez de los resultados presentados.
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