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Resumen

La contaminacién ambiental es una variable critica la cual ha persistido desde muchos afios
atréas, desencadenando diversas problematicas a nivel regional y mundial, generando riesgos tanto
a la salud como al medio ambiente. La degradacion progresiva de los componentes ambientales,
como el suelo, aire y agua se han perjudicado por la existencia de contaminantes emergentes
farmacéuticos (CEF) en las aguas residuales (AR), los cuales generan una contaminacion directa
al recurso hidrico. Estos CEF son sustancias que muy poco son reguladas y monitoreadas, debido
a su baja biodegradabilidad, se convierten en agentes persistentes en el ambiente, lo que hace
necesario implementar alternativas efectivas para su eliminacion. En este contexto, el presente
trabajo tiene un enfoque experimental cuantitativo en aras de hacer una evaluacion de la eficiencia
de un humedal construido de flujo subsuperficial horizontal (HC-FSSH) en la remocion de CEF
presentes en solucion acuosa. Para esto se implementaron tres fases: la primera conformada por
una caracterizacion fisicoquimica de las aguas residuales hospitalarias (ARH); seguidamente,
disefio y adecuacion del humedal a escala piloto; y, por Gltimo, puesto en marcha y seguimiento

del sistema para determinar la eficiencia de remocion de CEF.

Con respecto a la caracterizacion fisicoquimica del agua residual hospitalaria se obtuvieron
valores notables en los parametros: DBOs, DQO y SST, con concentraciones de 342 mg/L + 96,2;
817 mg/L + 705,8; 335 mg/L + 239, en el orden anteriormente mencionados. De igual manera, los

medicamentos identificados por su uso constante fueron la doxiciclina y acetaminofén.

Con relacion al sistema de HC-FSSH brindan una alternativa viable, eficiente y ecoldgica
para el tratamiento de efluentes hospitalarios con deteccion de CEF. Durante el periodo de
evaluacion los sistemas presentaron eficiencias de remocion de acetaminofén comprendidas entre
79.7% y 80.4%Se destacandose los tratamientos de (Sansevieria Trifasciata y Mixto) como los

sistemas con un buen desempefio.

Palabras clave: Contaminacion Ambiental, Acetaminofén, Contaminantes Emergentes

Farmacéuticos, Biorremediacion, Humedales Construidos.
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Abstract

Environmental pollution is a critical issue that has persisted for many years, triggering
various problems at the regional and global levels and posing risks to both human health and the
environment. The progressive degradation of environmental components—such as soil, air, and
water—has been exacerbated by the presence of emerging pharmaceutical contaminants (EPCs)
in wastewater (WW), which directly pollute water resources. These EPCs are substances that are
rarely regulated or monitored; due to their low biodegradability, they become persistent agents in
the environment, making it necessary to implement effective alternatives for their removal. In this
context, this study takes a quantitative experimental approach to evaluate the efficiency of a
constructed wetland with horizontal subsurface flow (HC-FSSH) in removing EPCs present in
aqueous solution. To this end, three phases were implemented: the first consisted of a
physicochemical characterization of hospital wastewater (HW); followed by the design and
adaptation of the wetland on a pilot scale; and, finally, the commissioning and monitoring of the

system to determine the efficiency of CEF removal.

Regarding the physicochemical characterization of hospital wastewater, notable values
were obtained for the following parameters: BODs, COD, and TSS, with concentrations of 342
mg/L + 96.2; 817 mg/L + 705.8; and 335 mg/L + 239, in that order. Similarly, the medications

identified due to their frequent use were doxycycline and acetaminophen.

Regarding the constructed wetland system with horizontal subsurface flow, it provides a
sustainable and low-cost alternative for the treatment of hospital effluents containing CEF. During
the evaluation period, the systems exhibited acetaminophen removal efficiencies ranging from
79.7% to 80.4%, with the treatments using Sansevieria Trifasciata and a Mixed system standing

out as the best-performing systems.

Keywords: Environmental Pollution, Acetaminophen, Emerging Pharmaceutical

Contaminants, Bioremediation, Constructed Wetlands.
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Introduccion

Los contaminantes emergentes (CE) son sustancias quimicas poco conocidas que implican
un riesgo para el bienestar humano y un impacto critico sobre el equilibrio de los ecosistemas [1].
Estos compuestos han sido detectados ampliamente en efluentes agricolas, industriales como
hospitalarios, y comprenden una extensa variedad de sustancias, incluyendo productos
farmacéuticos, quimicos, productos de cuidado personal y medicamentos. Los CE son liberados al
medio ambiente a través de las heces y orina humana y animal, los desechos de tipo farmacéutico

llegan constantemente a las PTAR, donde no siempre son eliminados de manera efectiva [2], [3].

Dentro del grupo de contaminantes no regulados, los contaminantes emergentes
farmacéuticos (CEF) como el acetaminofén o paracetamol generan una gran preocupacion debido
a su alto consumo y su descarga constante al medio ambiente. El acetaminofén es un analgésico
con mas uso a nivel mundial con dosis que se liberan sin metabolizar entre 2-5%. Aunque se
considera de baja toxicidad, la exposicion a bajas concentraciones en el agua se ha asociado a
consecuencias adversas, incluyendo la resistencia a los antibioticos y la alteracion del sistema
endocrino, hepatotoxicidad y desequilibrio celular en organismos acudticos por la falta de
antioxidantes en el cuerpo que ayudan a neutralizarlos [4], [5]. En los humanos, la existencia de
CEF en redes de suministro desencadenan efectos a largo plazo, incluyendo la disrupcion

hormonal, indirectamente la resistencia microbiana [6].

Por otro lado, las PTAR convencionales se disefiaron para remover materia organica,
solidos y patogenos, pero no son Optimas para depurar CE tan persistentes como el acetaminofén.
Como resultado, estos compuestos pasan por procesos de lodos activados con eficiencias de

remocion entre 20-80% siendo vertidos continuamente a cuerpos de agua [7], [8].

Para abordar este problema, se han consultado tecnologias avanzadas como la adsorcion,
POA y la degradacion bioldgica [9], [10]. En este aspecto, los humedales construidos se presentan
como una alternativa ecoeficiente para la restauracion de la calidad hidrica contaminada con CEF
[11], [12], [13]. Estos sistemas naturales pueden retener nutrientes a través de macrofitas, filtrar

particulas implementando distintos tamafos de granulometria y depurar el agua, mejorando su

calidad.



14

Capitulo 1. Problema
1.1. Planteamiento del problema

El agua es la fuente principal para mantener el equilibrio natural y supervivencia de todos
los organismos, logrando asi un crecimiento a nivel socioecondmico, sectorial, ambiental, entre
otros aspectos. Sin embargo, su contaminacioén es un problema global que afecta la calidad del
ambiente, generada en primera instancia por la descarga de efluentes que no han recibido ningiin
tratamiento previo para la depuracion [14]. Los CE generan desasosiego en lo ambiental creando
un dafio extenso en la salud de las personas y en los ecosistemas [15]. Estos contaminantes, que
contienen medicamentos, quimicos y productos de higiene personal liberados al ambiente a través
de las excretas humana y animal [16]. Especialmente, los efluentes hospitalarios contienen una
concentracion mayor de CE de tipo farmacéutico, los cuales poseen un conjunto diverso de
caracteristicas quimicas capaces de incidir en los ecosistemas acuaticos, generando asi

afectaciones e impactos negativos a si mismos [17], [18]

En Colombia particularmente preocupa esta situacion sobre los CE, debido a que tienen
diferente composicion a concentraciones muy bajas, dificultando asi su regulacion y monitoreo
[19]. A pesar de que se han realizado algunos estudios sobre la presencia de estos CE en el medio
ambiente, ain no existe un marco normativo que decrete los limites maximos permisibles para su
descarga al medio ambiente. En consecuencia, los CE demuestran una persistencia en todas las
fases del ciclo hidrolégico que son una de las principales fuentes de contaminacion en los cuerpos
de agua al realizarse una inadecuada disposicion final [20]. Por esa razon, fue relevante hacer una
investigacion orientada en primera instancia determinar el consumo de medicamentos y asi saber
qué tipo de contaminantes se pueden hallar en el vertimiento, mencionando lo anterior es
indispensable saber en qué concentraciones estan los CE. En tltima instancia, se desarrollara en el

punto de vertimiento una caracterizacion de los compuestos fisicoquimicos presentes en las ARH.

Por eso el presente trabajo de CE pretende aportar al desarrollo de tecnologias optimizadas
y de alta eficiencia aplicadas en ARH. Para eso se realiza el disefio, implementacion y seguimiento
de un sistema de Humedal construido de Flujo Horizontal Subsuperficial a escala piloto, con el
proposito de obtener resultados que determinen su eficiencia en la remocion de CEF. Esto facilitara
proponer una solucion ecoeficiente y de facil acceso para la depuracion de aguas residuales,

especialmente de centros hospitalarios.
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1.2. Justificacion

Gran parte de los contaminantes emergentes (CE) son catalogados como sustancias
quimicas de diversa naturaleza cuya presencia en el ambiente no ha sido regulada en su totalidad
ni comprendida a nivel mundial. Estos abarcan firmacos, compuestos quimicos industriales y
articulos de aseo personal [21]. Su presencia en los distintos factores ecologicos representan una
problematica de alta relevancia, debido a sus posibles afectaciones a la salud publica y al medio

ambiente [16], [22].

Dentro de esta categoria, los contaminantes emergentes farmacéuticos (CEF) consumidos
por los seres humanos no son completamente metabolizados, siendo liberados a través de
excreciones en forma de compuestos activos. Estos residuos ingresan diariamente a los sistemas
de alcantarillado y, posteriormente llegan a las PTAR, donde los procesos tradicionales no siempre
garantizan su total depuracion. Como consecuencia, los contaminantes emergentes pueden

persistir y acumularse en cuerpos de agua superficiales y subterraneos [20].

Sin embargo, los tratamientos convencionales para aguas residuales no estan altamente
disefiados para obtener una eficiencia en la eliminacion de los CE. Varios estudios informan que
las tecnologias tradicionales obtienen eficiencias entre el 30% y 60% en la depuracion de estos
contaminantes emergentes, conllevando a que sean muy persistentes en el ambiente [23]. Esta
posicion desencadena riesgos en relacion con efectos eco toxicoldgicos como alteraciones en el
sistema endocrino, nervioso, inmunidad bacteriana y bioacumulacion en el ambiente,

comprometiendo tanto la salud ambiental como la humana [24], [25].

En el momento, los CE son la fuente principal de contaminacién para el entorno, asimismo
se han detectado en distintos efluentes tanto agricolas, industriales como hospitalarios. Las ARH
se conforman puntualmente de contaminantes emergentes farmacéuticos, a causa de una alta
concentracion y diversidad de medicamentos implementados en los centros hospitalarios. Por
consiguiente, es fundamental hacer una adecuada caracterizacion fisicoquimica del efluente en el
punto de vertimiento tomando como caso de estudio el Hospital Susana Lopez de Valencia, con el
fin de obtener un diagnostico integral de la calidad del efluente, se evaluard el consumo de
medicamentos en la institucion, con el fin de identificar los compuestos potencialmente presentes,
se determinaran sus concentraciones y por ultimo, proponer una alternativa que brinden un 6ptimo

tratamiento particularmente en paises en desarrollo.
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Respecto a esta situacion, los humedales construidos son una posible opcion de depuracion
optima y de facil implementacion para el manejo de aguas residuales. Estos sistemas, basados en
mecanismos fisicos, bioldgicos naturales y quimicos, han reflejado un alto porcentaje en la
remocion de distintos contaminantes, implicando compuestos farmacéuticos, brindando una

restauracion del recurso hidrico y la proteccion de los sistemas acuaticos [26], [27].

A partir de este analisis, la presente investigacion nota la importancia de implementar un
mapeo sistematico para conocer cudles son los métodos convencionales mas usados en el
tratamiento de aguas residuales hospitalarias (ARH), y a su vez estimar que tan efectivas son para
eliminar CEF y las posibles limitaciones de dichos tratamientos convencionales. También se
plantea el disefio conceptual, implementacién y monitoreo continuo de un sistema de HC-FSSH a
escala piloto, con el proposito de evaluar su efectividad en la remocion de micro contaminantes,

lo que facilitara crear informacion trascendental para el desarrollo de mejoras sostenibles.

Finalmente, esta investigacion aportard a la proteccion del recurso hidrico y al
fortalecimiento de estrategias de tratamiento en el campo de la Ingenieria Ambiental y Sanitaria,
generando conocimiento aplicable que contribuya a la mitigacion de los impactos ambientales

relacionados a los CE.
1.3.  Objetivos
1.3.1. Objetivo General

e Evaluar la eficiencia de un Humedal construido de Flujo Subsuperficial horizontal a
escala piloto en la remocidon de contaminantes emergentes farmacéuticos presentes en

solucion acuosa.
1.3.2. Objetivos especificos

e C(Caracterizar fisicoquimicamente las aguas residuales hospitalarias.

e Disefar un sistema de humedales construidos de flujo subsuperficial horizontal a escala
piloto para la remocion de contaminantes emergentes farmacéuticos.

e Determinar la eficiencia del humedal construido en la remocion de los contaminantes

emergentes farmacéuticos.
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Capitulo II: Marco tedrico o referentes conceptuales
2.1.Antecedentes

La OMS define como agua contaminada aquella que ha presentado cambios en su
composicion de modo que no complete los requisitos para la utilidad la cual estaba destinada
inicialmente [28]. En este aspecto, la disponibilidad del recurso hidrico es clave principal para la
existencia, la salud, el bienestar humano, y elemento infaltable para llevar a cabo un sinfin de
actividades que aporten al equilibrio de los ecosistemas. La baja calidad de este recurso involucra
no solo la sostenibilidad del medio ambiente, sino también la disponibilidad de agua apta para

consumo [29].

Actualmente, las técnicas de investigacion han permitido identificar una nueva categoria
de contaminantes denominados contaminantes emergentes (CE), los cuales derivan una amplia
gama de compuestos quimicos presentes en bajas concentraciones, pero con suficiente capacidad
de crear un deterioro ecolédgico y sanitario [29]. Dentro de este grupo, los productos de tipo
farmacéuticos representan una de las principales fuentes de preocupacion debido a que muchos de
estos CEF contienen concentraciones muy bajas que no se degradan tan facilmente logrando asi

una persistencia en el ambiente y la bioacumulacién continua en cuerpos receptores de agua.

Los compuestos farmacéuticos se integran a los cuerpos de agua luego de la ingesta y
posteriormente a través de la excrecion humana y animal, ya que gran parte no es completamente
metabolizada [4]. Estos desechos, en forma de compuestos activos o metabolitos, llegan a las
PTAR, donde los métodos tradicionales no logran su depuracion total ya que su enfoque
primeramente se centra en la remocion de contaminantes organicos, nutrientes y contaminantes
regulados por la normatividad vigente. Como resultado, han sido detectados en diferentes fuentes
hidricas y redes de agua potable, generando afectaciones en el sistema endocrino, toxicidad en

organismos acuaticos y el desarrollo de resistencia bacteriana [30], [31], [32].

De manera general, las PTAR trabajan por medio de etapas que implican un tratamiento
preliminar o primario, enfocado en la separacion de solidos; un tratamiento secundario, donde
sucede la degradacion bioldgica mediante procesos bacterianos; y, en algunos casos, etapas

terciarias como la desinfeccion y el uso de biosélidos para la obtencion del efluente final [33].
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Las vias primarias de introduccién de farmacos incluyen las aguas residuales de tipo
domésticas, hospitalarias, industriales y veterinarias, las cuales, en muchos casos, son vertidas sin
darles un manejo adecuado en cuerpos de agua [30], [34]. Para lograr su respectivo analisis, se
emplean diferentes métodos como la espectrofotometria UV-Vis y la cromatografia liquida de alta
eficiencia (HPLC), que logren la deteccion y cuantificacion de estos compuestos en diferentes

matrices receptoras [35].

Frente a esta problemadtica, los humedales construidos han surgido como una soluciéon de
bajo impacto para el manejo y depuracion de aguas residuales, debido a su capacidad para eliminar
contaminantes con ayuda de mecanismos fisicos, quimicos y bioldgicos. En estos sistemas, las
macrofitas son esenciales en la absorcion, transformacion y degradacion de contaminantes,

facilitando ademas la actividad microbiana en el sustrato.

Con relacion a lo anterior, algunos estudios han estudiado el uso de especies como Cyperus
Papyrus en humedales construidos. Un estudio ejecutado por integrantes de la Universidad de
Antioquia evalu6 la remocion de ibuprofeno (IBP) en humedales de flujo subterraneo,
implementaron 3 humedales, uno sin tratamiento y los otros dos plantados con Papiro Enano
comunmente conocido. Evidenciando que los sistemas con macrofitas presentaron mayores
porcentajes de remocion en comparacion con el humedal sin vegetacion, con valores entre 55%,
84% y 49% dependiendo de la concentracion del contaminante [36]. Estos resultados recalcan el

desempefio que aporta la fitorremediacion en la mejora de los procesos de tratamiento.

De manera complementaria, en la Reserva Forestal “El Malmo” (Boyacd), se
implementaron humedales artificiales con Cyperus Papyrus y Schoenoplectus Californicus para
tratar aguas residuales de origen doméstico en areas rurales. Con esta alternativa los resultados
mostraron reducciones significativas en coliformes totales y fecales de 98,5% y 88%
respectivamente. Asi como disminuciones en parametros como DBOs, DQO. En cuanto a sélidos
suspendidos totales, se evidencio la efectividad de estos sistemas como tratamiento secundario
[37].

Adicionalmente, investigaciones internacionales han reportado el uso de Cyperus Papyrus
en humedales construidos de flujo subsuperficial horizontal, destacando su habilidad para remover
materia organica, nutrientes y ciertos contaminantes emergentes, lo que refuerza su potencial como

especie adecuada en sistemas de tratamiento natural [38], [39].



19

Por otra parte, aunque la especie Sansevieria Trifasciata ha sido estudiada por su capacidad
de fitorremediacion en suelos, su aplicacion en humedales construidos es limitada en la literatura
cientifica. Esto evidencia una carencia de investigacion y una oportunidad para analizar su posible

uso en sistemas alternativos de tratamiento de AR.
2.2. Bases legales

La Tabla 1 contiene politicas nacionales e internacionales que reglamentan una adecuada
gestion en el manejo de las aguas residuales en Colombia, fijando los lineamientos adecuados para
la calidad en los vertimientos puntuales. Actualmente, a nivel internacional los CE no se han
catalogado como un riesgo al medio ambiente, mientras tanto la Union Europea ha hecho una lista
de sustancias peligrosas con la presencia de 33 sustancias que no incluyen los productos

farmacéuticos lo que significa que al momento no se encuentran dentro de un plan de vigilancia.

Es muy carente la regulacion de los CE, debido a su desconocimiento de los efectos y
complicaciones, ademds que no se cuenta un listado de los componentes quimicos existentes en

una muestra, por condicionantes analiticas [40].

Tabla 1

Marco normativo vigente en Colombia

Ley / decreto /

.y Contenido
resolucion

Fija los parametros y los limites maximos permisibles
0631 del 2015 para descargar aguas residuales de forma puntual a

. . 41
cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de [41]
alcantarillado publico.

La directiva Regulacion de los contaminantes emergentes en la Union
2013/39/UE Europea. [42]

Establece los lineamientos para la preparacion del agua
ISO 11733 del  residual sintética. Sirve como referente para evaluar la 13
2004 eficiencia de sistemas biologicos en el tratamiento de [43]

aguas residuales.

Nota. Elaboracion propia en base a la normativa citada.
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Capitulo III: Metodologia

La investigacion se estructurd en dos etapas complementarias. La primera se realizo en el
Hospital Susana Lopez de Valencia, en el municipio de Popayan, donde se reconocio la red de
alcantarillado y depuracion, puntos de muestreo y la caracterizacion fisicoquimica del efluente
proveniente del hospital, con el propdsito de establecer parametros de referencia para el desarrollo
experimental. La segunda etapa se desarrolld en el laboratorio de Ciencias Ambientales de la
Corporacion Universitaria Autonoma del Cauca, donde se implement6, acondiciond y operd un
HC-FSSH a escala piloto. Para ello, se implementd un disefio metodologico que integro tres fases
que son las encargadas de llevar a cabo la ejecucion de cada objetivo especifico nombrado

anteriormente. Por lo tanto, son relacionadas de la siguiente manera:
3.1.Fase 1: Caracterizacion fisicoquimica de las aguas residuales hospitalarias.
3.1.1. Actividad 1. Visita de campo

Para el desarrollo de esta actividad se realiz6 una visita de campo en el Hospital Susana
Lopez de Valencia, con el propdsito de reconocer el area de estudio, su entorno y condiciones, asi
como identificar los puntos accesibles para el desarrollo del monitoreo y muestreos de calidad de
agua residual vertida por la institucion. Para ello se hizo uso de herramienta como: GPS y planos

hidrosanitarios de la empresa.
3.1.2. Actividad 2. Muestreo de calidad de agua

Se implementd un muestreo en un lapso de 10 dias en un periodo de 12 horas con intervalos
de 1 hora de medicién en el punto de descarga final del Hospital Susana Lopez de Valencia debido
a que la generacion de contaminantes estd relacionada a la jornada laboral diurna. Ademas,
implementando este muestreo permitio saber la carga contaminante real, utilizando adecuadamente
los EPP y equipos de campo, teniéndose en cuenta las instrucciones para toma de muestras de
aguas residuales que contempla el IDEAM [44]. Se realiz6 la toma de muestras simples, donde
cada hora se midio el caudal y se recolecto un volumen de 1000 ml del efluente, el cual se almacend

en frascos de plastico con capacidad de 1 litro, previamente esterilizados.

En esta jornada se monitoreo el caudal utilizando el método del correntometro para ello se

us6 un flujémetro marca HACH, de esta manera se obtuvo los valores de la velocidad del agua,
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asimismo, con un flexdmetro se hallo la altura de la lamina de agua, con los valores obtenidos se

calcul6 el caudal, utilizando las ecuaciones 1y 2.

6 = 2cos™! (1 — 2_y>
D Ecuacion (1)
_D*6-6
4= ?(—9 ) Ecuacién (2)
Q=V=xA Ecuacion (3)

Donde:

0: Angulo Teta

D: Didmetro (m)

y: Altura (m)

A: Area de la seccion (m?)

V: Velocidad del flujo (m/s)

Teniendo previamente rotulados y llenos los frascos, se procedié a almacenarlas en una

nevera de icopor con bolsas refrigerantes a 4°C para una correcta conservacion hasta completar la
ultima muestra. Posteriormente se hicieron los respectivos calculos de las alicuotas para la

elaboracion de una muestra compuesta, implementando la ecuacion 4 [45].

_VexQ;
S Qpxn Ecuacion (4)

a

Donde:

V,: Volumen de la alicuota (mL)

V;: Volumen total de la muestra compuesta (mL)

Q;: Caudal inicial (m3/s)

Qp: Promedio del caudal (m3/s)

n: Numero de alicuotas

Se hizo una caracterizacion de aguas residuales hospitalarias para determinar cuales eran

las condiciones iniciales del vertimiento por medio de la medicion de diferentes parametros
fisicoquimicos como: Demanda Quimica Oxigeno (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO), Potencial de Hidrégeno (pH), Turbidez, Conductividad, Oxigeno Disuelto (OD), Sélidos
Totales (ST), Solidos Disueltos Totales (SDT), Solidos Suspendidos Totales (SST), Acidez,
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Alcalinidad y Temperatura.
3.1.3. Actividad 3. Andlisis de parametros fisicoquimicos

En la tabla 2, se muestran los pardmetros a medir de forma in situ que fueron pH, oxigeno
disuelto (mg/L), temperatura superficial del agua (°C) y la turbidez (NTU). A diferencia de los
parametros que se midieron de forma ex situ fueron: ST, SDT, conductividad, acidez, alcalinidad,
DBOs y DQO, se determinaron con lo estipulado en Standard Methods [46]. Todos los analisis
fisicoquimicos, tanto in situ como ex situ, fueron realizados por triplicado para cada muestra, este
procedimiento se implementd para asegurar la precision y repetibilidad de los resultados.
Adicionalmente, se muestran los métodos y equipos que fueron empleados para su respectivo
analisis de las muestras compuestas recolectadas, las cuales se estudiaron en la sede de laboratorios

de Ciencias Ambientales de la Corporacion Universitaria Auténoma del Cauca.

Tabla 2

Meétodos utilizados para la medicion de parametros fisicoquimicos en aguas residuales

Ne° Parametro Método Equipo
- APHA .
1 Sélidos Totales (ST) 25408 Gravimétrico
) Sélidos Disueltos Totales APHA Gravimétrico
(SDT) 2540C
3 Soélidos Suspendidos Totales APHA Gravimétrico
(SST) 2540D
4 Demanda Bioquimica de APHA Respirométrico/ Espectrofotdmetro
Oxigeno (DBOs) 5220D NANOCOLOR-VIS-II macherey-nagel
5 Demanda Quimica de APHA Colorimétrico/ Espectrofotometro
Oxigeno (DQO) 5220D NANOCOLOR-VIS-II macherey-nagel
. APHA -
6 Turbidez 2130B Turbidimetro 2100Q HACH
.. APHA . .
7 Conductividad 25108 Conductimetro portatil HANNA HI8633
APHA , -
8 pH 4500-H:2 Multimetro portatil HQ40D HACH
. APHA . . (o
9 Acidez 2310B Titulacion volumétrica
.. APHA . ., (o
10 Alcalinidad 2320B Titulacion volumétrica

Nota. Elaboracion propia
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3.1.4. Actividad 4. Cuantificacion de contaminantes emergentes

En la Tabla 3 se expone el equipo que se usod para lograr una cuantificacion de los

medicamentos en las muestras enviadas a la Universidad Industrial de Santander.

Tabla 3
Equipos utilizados para la cuantificacion de los CEF en el laboratorio de la Universidad

Industrial de Santander

Medicamento Método Equipo
Acetaminofén Cromatografia UHPLC-ESI+-ORBITRAP-HRMS
Doxiciclina Cromatografia UHPLC-ESI+-ORBITRAP-HRMS
Dopamina Cromatografia UHPLC-ESI+-ORBITRAP-HRMS

Nota. Elaboracion propia

Para llevar a cabo esta actividad, se realizo la toma de muestras en el 4rea elegida antes del
punto de vertimiento del centro hospitalario. Las muestras se almacenaron en frascos esterilizados
como se ha mencionado anteriormente y fueron transportadas bajo control de la temperatura que
en este caso debian estar a 6° para impedir la rapida degradacion o posibles alteraciones de los
compuestos farmacéuticos existentes. El implementar un medio de conservacion apto fue vital para
lograr una estabilidad en las muestras hasta llegar al laboratorio externo de la Universidad
Industrial de Santander para su debido andlisis y de tal manera determinar los contaminantes

emergentes.

La respectiva cuantificacion se hizo por Cromatografia Liquida de alta eficiencia acoplado
a un detector de masas (HPLC/MS). Este método brinda una alta sensibilidad, alta resolucion y un
limite bajo de deteccion (LOD), permitiendo la identificacion de contaminantes presentes en
concentraciones [47]. La ejecucion de este equipo fue muy importante respecto a su capacidad
para clasificar e identificar un grupo diverso de compuestos farmacéuticos, con la resolucion
suficiente para obtener las diferencias de moléculas quimicamente parecidas [48]. La
espectrometria de masas acoplada a HPLC facilita, ademas, la identificacion de los contaminantes
mediante masa/carga (m/z), lo que permite la caracterizacion estructural y cuantificacion precisa

de los analitos.

Para tener una correcta cuantificacion, se partié de la disponibilidad de patrones de

referencia certificados y se crearon las curvas de calibracion especificas para cada uno de los
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compuestos. La disponibilidad de estos patrones y la elaboracion adecuada de las curvas de
calibracion son determinantes para el numero de contaminantes que pueden ser identificados y
cuantificados. Por ultimo, los datos fueron analizando software especializado, teniendo en cuenta
el limite de cuantificacion, la linealidad y la reproducibilidad del método, garantizando que los

datos obtenidos den cumplimiento a los requisitos analiticos [49].
3.1.5. Actividad 5. Anadlisis de datos con la normativa

A partir de los resultados hallados en los analisis fisicoquimicos de las muestras del
efluente hospitalario, se hizo una comparacion de los parametros medidos, contrastdndolos con los
valores maximos permitidos que estipula la Resolucion 0631 de 2015, la cual regula los
vertimientos y su posible reutilizacién. Esta normativa contempla parametros como la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBOs), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), so6lidos suspendidos
totales (SST) [41].

La comparacion permitiéo determinar el cumplimiento de los maximos permitidos
estipulados con la normatividad para una adecuada disposicion del vertimiento o para un posible
retso del recurso hidrico. Asimismo, se identificaron posibles desviaciones en aquellos parametros
que superaron los valores establecidos. Este andlisis fue esencial para evaluar la calidad del
efluente y su impacto sobre los cuerpos de agua, garantizando el cumplimiento de la normativa

ambiental vigente.

3.2. Fase 2: Disefiar un sistema de humedales construidos de flujo subsuperficial
horizontal a escala piloto para la remocion de contaminantes emergentes

farmacéuticos.

Para dar el cumplimiento al objetivo especifico de disefio se desarroll6 una metodologia
secuencial. Primeramente se llevd a cabo un mapeo sistematico teniendo como base todos los
métodos aprobados por Taoufik et al. y Petersen et al. [50], [51]. En aras de poder identificar las
tecnologias convencionales mas usadas para el tratamiento de ARH. En segundo lugar, se realiz6
una visita al Hospital Susana Lopez de Valencia, donde se realizd un muestreo en el efluente de la
entidad para medir los pardmetros fisicoquimicos y cuantificar los contaminantes emergentes
farmacéuticos segiin Standard Methods e IDEAM [44], [46]. Esta caracterizacion hizo posible

establecer las cargas contaminantes reales del efluente y calidad del vertimiento segin la
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normatividad nacional 0631 del 2015 [41].

Posteriormente, ante la variabilidad de la carga contaminante detallada en el muestreo real
y limitaciones logisticas para trasladar el ARH al sitio experimental, se tomo la decision de hacer
una simulacion de agua residual sintética dopada con un farmaco modelo, ajustando la
concentracion al valor maximo reportado en el muestreo, con el fin de simular el escenario mas
critico descrito por Verlicch [52]. Esta agua residual sintética fue caracterizada bajo los mismos

protocolos para definir las cargas de entrada al sistema de humedales a escala piloto.

Después de haber obtenido los resultados de la caracterizacion de la solucion acuosa, se
procedio al dimensionamiento de los sistemas de humedales aplicando el modelo k-C propuesto
por Kadlec y Wallace [53], determinando el area superficial necesitada, el TRH y la profundidad
del lecho. Este disefio se plante6 para evaluar el efecto de las macrofitas en la remocion del

farmaco.

Por ultimo, se selecciono el material filtrante en dos capas. Las especies de macrofitas se

eligieron por su potencial de fitorremediacion.
3.2.1. Actividad 1. Revision documental

Con el fin de definir una linea base de desempefio de las tecnologias convencionales para
aguas residuales hospitalarias (ARH) y tener los criterios técnicos para el disefio de un HC-FSSH
propuesto se desarrolld6 un mapeo sistematico de literatura cientifica. Este analisis facilitd
identificar las tecnologias convencionales de tratamiento mas comunes a nivel mundial,
documentar sus procesos mas tipicos, recolectar las eficiencias de remocion reportadas para
compuestos farmacéuticos, estimar las concentraciones residuales que se pretendian a la entrada

de un sistema de humedales construidos [54].

El proceso de metodologia se adaptd de la estructura de Petersen [51]. Para eso se tuvieron
en cuenta 5 pasos en donde se considerd primeramente la definicion del objetivo del mapeo
sistematico, preguntas de orientacion, pautas para la inclusion y exclusion, palabras claves con

relacion al objetivo y por tltimo el periodo de busqueda como se refleja en la Tabla 4.

Asimismo, se construyeron las ecuaciones de busqueda con descriptores como sistema de
tratamiento de agua residual, contaminantes emergentes farmacéutico, tecnologia convencional,

efluente hospitalario, y se ejecut6 la busque en base de datos como ScienceDirect, para el periodo
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de 2015-2025.

Seguidamente se hara la extracciéon y mapeo de datos utilizando la herramienta ofimatica
de Excel. Registrando para cada estudio: pais, tecnologia evaluada, contaminante condiciones
operacionales, porcentaje de remocion y limitaciones. Los datos provenientes de este mapeo
brindo el soporte necesario para justificar la seleccion del HSSF frente a tecnologias
convencionales, establecer las expectativas del desempefio del humedal a escala piloto, lo que

finalmente permitié comparar la eficiencia experimental obtenida en la remocion del farmaco

modelo [51].
Tabla 4

Secuencia metodologica para el Mapeo Sistematico

tem Detalle
Identificar las tecnologias convencionales para tratamiento de
aguas residuales hospitalarias.

Objetivo

(Cuales son las tecnologias convencionales mas usadas en el

Pregunta . . . .
5 tratamiento de aguas residuales hospitalarias?

Inclusion:

Articulos de investigacion
Publicaciones desde el afio

Libros resultados de investigacion
Open Access

Pautas de inclusion

. Exclusion:
y exclusion

Informes técnicos

Tesis

Guias o manuales

Articulos de investigacion sin publicacion

Access Pay

Palabras claves Aguas hospitalarias, PTAR, contaminantes emergentes,
tecnologia convencional
Periodo de busqueda Desde el 2015 al 2025
Nota. Elaboracion propia

Se crearon unas ecuaciones de busqueda utilizando los operadores boléanos y las palabras
claves definidas en la Tabla 4. Asimismo, se definieron las bases de datos donde se hall6 la
informacion y se especificaron las categorias de analisis para la revision documental. Enseguida,

se llevo a cabo las busquedas de los articulos con ayuda de las diferentes ecuaciones en las bases
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de datos "ScienceDirect”, contemplando un periodo investigativo desde el afio 2015 hasta 2025.

Tabla 5

Definicion de items para hacer la revision documental

tem Detalle
e (Aguas residuales hospitalarias OR efluente
hospitalario) AND (Planta de tratamiento de agua
residual OR Sistema de tratamiento de agua residual)
Ecuaciones de AND (Tecnologia convencional OR Sistemas
busqueda convencionales).

e (Efluente hospitalario OR vertimiento hospitalario)
AND Tratamiento convencional AND contaminantes
emergentes farmacéuticos.

Definiciones de . )
Science Direct
bases de datos

Tecnologias
Eficiencia en DBO/DQO/SST

Categorias de )
Paises

analisis o
Limitaciones/problemas reportados
CEF analizados

Nota. Elaboracion propia
3.2.2. Actividad 2. Dimensionar el sistema de humedales construidos

En esta actividad se contemplo el disefio de un sistema de humedales de flujo subsuperficial
horizontal, para el tratamiento de un contaminante emergente detectado en el efluente hospitalario.
Este disefio fue guiado con los lineamientos establecidos por la Agencia de Proteccion Ambiental
[55]. Durante esta etapa, para la seleccion de las macroéfitas se hizo una revision de articulos
estructurada en tres fases. Primero, se hizo una btsqueda en las bases de datos Scopus,
ScienceDirect y Google Scholar, implementando la ecuacion: (constructed wetlands OR HSSF)
AND (macrophytes OR plants) AND (pharmaceutical renoval OR Acetaminophen) AND (tropical
OR Colombia) entre un periodo comprendido del 2015-2025.

Segundo, se determinaron los criterios de inclusion: especies vegetales que fueran
reportadas con buena capacidad de fitorremediacion de compuestos farmacéuticos, tolerancia a las
condiciones de flujo subsuperficial, diferencias de carga organica, disponibilidad local en el

municipio de Popayan — Cauca, la facilidad de cultivo y mantenimiento [56], [57]. En lo tltimo se
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seleccionaron las especies evaluando la eficiencia de remocion de acetaminofén y adaptacion en

climas templados.
3.2.3. Actividad 3. Construccion y acondicionamiento de del montaje experimental

El montaje experimental se basd en cuatro sistemas de humedales construidos de flujo
subsuperficial horizontal a escala piloto, elaborados en recipientes plasticos y un lecho filtrante de
granito blanco de diferente granulometria previamente lavado para remover las impurezas [53].
Los sistemas se ubicaron en el Laboratorio de Ciencias Ambientales de la Corporacion
Universitaria Auténoma del Cauca bajo condiciones de temperatura ambiente. Adicional a eso se
configuro un humedal de control sin plantas alimentado inicamente por un tanque de distribucion
individual y el segundo tanque de distribucion abastecid agua simulada a los tres sistemas
vegetados con las macrofitas seleccionadas luego de la revision de articulos quedando el ultimo

combinado de ambas especies [13].

3.3. Fase 3: Determinar la eficiencia del humedal construido en la remocion de los

contaminantes emergentes farmacéuticos
3.3.1. Actividad 1. Preparacion del agua residual sintética

El implementar una matriz simulada en la presente investigacion obedecid a la necesidad
de disponer con un afluente con una composicion controlada y estable, que permitiera evaluar el
desempefio de los humedales construidos en la remocion de micro contaminantes y materia
organica. Si bien el estudio se enfoca en el tratamiento de ARH, el uso de aguas sintéticas es una
practica experimental aprobada para escala piloto, debido a que reduce la variabilidad intrinseca
de la composicion del ARH real, permite la dosificacion precisa del contaminante elegido y
asegura condiciones operativas homogéneas durante el periodo de seguimiento del sistema [43],
[58].

Para la preparacion se adopto6 la norma ISO 11733:2004 modificada como se ilustra en la
Tabla 6, buscando reproducir las caracteristicas fisicoquimicas comunes de un ARH. Como
contaminante modelo se empled el acetaminofén, debido a su presencia en efluentes hospitalarios

y su clasificacion como contaminante emergente de interés [52], [58].

Considerando que los efluentes hospitalarios reportan variables de DBOs de 200-600 mg/L
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y DQO de 400-1200 mg/L ademas de nitrogeno y fosforo dependiendo el nivel de complejidad del
centro de salud y sus labores. Por lo tanto, el agua residual sintética se disefid para generar una
carga organica dentro de estos rangos, especificamente DBOs = 336 mg/L y DQO = 460 mg/L,
garantizando condiciones representativas para evaluar el potencial de remocion de los humedales

construidos [58], [59].

Una vez preparada la solucion acuosa, fue caracterizada mediante Standard Methods [46],
determinando DBOs, DQO, pH, ST, SDT, SST y Turbidez. Esto permitid verificar que los
parametros se encontraban dentro de los rangos tedricos calculados, asegurando que la simulacion
sea adecuada para un ARH en términos de carga organica y nutricional.

Los componentes utilizados para la elaboracion del agua residual sintética, junto con sus
concentraciones, se detallan en la Tabla 6.

Tabla 6

Componentes del agua residual sintética segun la ISO 11733 modificada

Compuesto Cantidad (mg/L)
Leche en polvo sin grasa 2700
Almidoén soluble 1300
Acetato de sodio 800
Extracto de levadura 200
Cloruro de amonio 760
Urea 430
Fosfato de potasio monobdsico 440

Nota. Elaboracion propia [43]

3.3.2. Actividad 2. Operacion y seguimiento del desempeiio del sistema de humedales

construidos

Todos los humedales operaron con un caudal y un TRH calculado segiin Kadlec y Wallace
[53]. Luego de ser plantados los sistemas de humedales construidos con las macrofitas
seleccionadas, se implementd un periodo de aclimatacion de treinta dias abasteciendo los sistemas
continuamente con agua residual sintética sin presencia del farmaco. Este procedimiento se realiz6
para favorecer el desarrollo radicular, la colonizacién microbiana del medio granular y la

estabilizacion de los procesos previos a la exposicion al contaminante elegido, siguiendo las



30

recomendaciones de Vymazal y Brix [56], [60].

Durante la aclimatacion se realizaron podas moderadas a las especies vegetales para
mantener su porte y evitar sombreado excesivo de las unidades piloto. Una vez finalizada la
aclimatacion, se inicid la fase de operacion en un lapso de 60 dias, en la cual los cuatro sistemas
de humedales funcionaron en flujo continuo y un tiempo de retencion hidraulica calculado de la
manera anteriormente mencionado, utilizando agua residual sintética dopada con una

concentracion del farmaco elegido [53].

El seguimiento del funcionamiento y calidad de agua se realizdé con frecuencias de
medicion cada 4 dias, tomando como referencia sitios de muestreo a la entrada y salida de cada
sistema. Las muestras fueron tomadas y almacenadas en frascos de plastico estéril y se analizaron
dentro de las 24 horas. Los parametros fisicoquimicos DBOs, DQO, ST, SDT, SST, pH,
Temperatura y Turbidez se determinaron conforme a los métodos descritos en la Fase 1 y

establecidos en Standard Methods [46].

Para la cuantificacion del farmaco por espectrofotometria UV-Vis se empled la longitud
de onda de maxima absorbancia, determinada mediante un barrido espectral entre 220-270 nm con
solucion estandar. La curva de calibracion se construy6 a partir de soluciones patron del farmaco
preparadas en el rango de trabajo del método. Las muestras se clarificaron para eliminar
interferencias por material particulado y se leyeron por triplicado a la longitud de onda establecida.

Se registro el valor promedio de las tres replicas y su desviacion estandar.

Por altimo, se considerd la comparacion del cumplimiento con la Resolucion 0631 de 2015,

normatividad que regula los parametros fisicoquimicos de vertimientos de aguas residuales[41].
3.3.3. Actividad 3. Eficiencia de remocion

Para realizar la determinacion de la eficiencia de remocion de la planta piloto, se
consideraron los resultados del analisis fisicoquimico obtenido en el procedimiento y monitoreo
de la calidad del agua en el sistema de humedales. Se tuvo en cuenta las concentraciones de los

pardmetros de salida, y se calcularon a través de la ecuacion 5.

Co — Cf

ER = * 100

0 Ecuacion (5)
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Donde:

ER: Eficiencia de remocion (%)
C,: Concentracion de entrada al sistema (mg.L™1)

Cs: Concentracion de salida al sistema (mg.L™")

Asimismo, los resultados obtenidos en el decurso del estudio fueron analizados
estadisticamente en el software de Origin Pro, para ello, se considerd una prueba no paramétrica
de Kruskal-Wallis y comparacion por pares de tratamientos con el método de Dwass-Steel-

Critchlow-Fligner (DWCF) con significancia del 95% [61].
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Capitulo IV. Resultados y Discusion

4.1. Fase 1: Caracterizar fisicoquimicamente las aguas residuales hospitalarias.

4.1.1. Actividad 1. Area de estudio

El Hospital Susana Lopez de Valencia se encuentra ubicado al sur de la ciudad de Popayan,

Departamento del Cauca, (Calle 15 N° #17 A- 196). El punto de muestreo del agua residual

hospitalaria se localizd en la caja de inspeccion del sistema interno de alcantarillado del centro de

salud, que finalmente la descarga del efluente se hace directamente al rio Ejido. Las coordenadas

geograficas del punto de monitoreo son: (2°26°09.74” N; 76°37°09.80” O), a una altura de 1727

m.s.n.m. cOmo se presenta en la (Figura 1).

Figura 1

Ubicacion Hospital Susana Lopez de Valencia en el municipio de Popaydn
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4.1.2. Actividad 2. Resultados del monitoreo del efluente

Para realizar el muestreo se procedid a monitorear el caudal de las aguas residuales
hospitalarias (ARH) en un periodo de 12 horas con una temporalidad de 3 dias (Figura 2). Con el
fin de obtener exactitud al momento de leer los datos, las mediciones se llevaron a cabo cada hora
en triplicado. Para lograr la caracterizacion se utilizé el método del correntometro implementando
el fluyjometro HACH para estimar la velocidad del flujo, asimismo con un flexometro se midio la

lamina de agua para hallar el caudal.

Los datos registrados después del monitoreo fue parte importante para extraer el volumen
necesario de las alicuotas en cada punto de muestreo. Estas alicuotas facilitaron la recoleccion de

la cantidad exacta de agua en los diferentes tiempos y asi obtener la muestra compuesta.

Figura 2

Registros del monitoreo de caudales

Dia1 DiA 2 Dia 3
HORA CAUDAL —icuoTa HORA CAUDAL — \icuoTa HORA CAUDAL icuoTa

{m3/s) {m3/s) {m3/s)
8:00:00a. m. 0,016 391,5| 8:00:00 p. m. 0,007 183,5| 8:00:00a. m. 0,012 319,3
9:00:00 a. m. 0,015 368,9| 9:00:00 p. m. 0,007 177,4| 9:00:00 a. m. 0,009 234,6
10:00:00 2. m. 0,022 535,4|10:00:00 p. m. 0,022 554,6| 10:00:00 2. m. 0,014 360,2
11:00:00 a. m. 0,019 464,9(11:00:00 p. m. 0,028 703,7| 11:00:00 a. m. 0,013 330,2
12:00:00 p. m. 0,010 253,6| 12:00:00 a. m. 0,010 262,7|12:00:00 p. m. 0,009 240,2
1:00:00 p. m. 0,012 298,7| 1:00:00 a. m. 0,012 310,4| 1:00:00 p. m. 0,013 337,9
2:00:00 p. m. 0,012 281,8| 2:00:00 a. m. 0,019 434,8| 2:00:00 p. m. 0,012 320,5
3:00:00 p. m. 0,011 269,7| 3:00:00 a. m. 0,011 279,4| 3:00:00 p. m. 0,023 606,6
4:00:00 p. m. 0,014 334,3| 4:00:00 a. m. 0,012 311,7| 4:00:00 p. m. 0,018 451,6
5:00:00 p. m. 0,014 351,1| 5:00:00 a. m. 0,006 148,9| 5:00:00 p. m. 0,005 131,3
6:00:00 p. m. 0,011 269,7| 6:00:00 a. m. 0,012 310,4| 6:00:00 p. m. 0,009 223,5
7:00:00 p. m. 0,007 179,2| 7:00:00 a. m. 0,015 372,5| 7:00:00 p. m. 0,021 534,2
0,056 1362 0,056 1411 0,056 1451

Nota. Elaboracion propia
4.1.3. Actividad 3. Resultados de los parametros fisicoquimicos

Se llevd a cabo el muestreo durante 10 dias para medir los parametros anteriormente
mencionados para el estudio. Los resultados se consolidaron en la Tabla 7, indicando el promedio
y la desviacion estdndar para cada una de las variables caracterizadas. Para asegurar la
confiabilidad de los datos, se hizo 3 veces la repetibilidad con cada uno de los parametros, y asi

obtener un analisis mas seguro y representativo.



Tabla 7

Caracterizacion de Parametros Fisicoquimicos de las ARH

Parametro M1 M2 M3 M4 MS5 Mo M7 M8 M9 M10 Promedio Global
Turbiedad (NTU) 113 £25 99 +7 72 £6 12348 210+41 87+9 21742 154+17 165+27 218451 146 £55,4
ST (mg. L) 560+134 640+£260 473+£173.1 360+69,3 646+£83,3  420£110 511490 533491 500+80 666+128 531+ 145
SDT (mg. L) 307+133  471+168 319+109 167191 386+143 305448 297+67 408+175 150+60 384+108 319+ 101
SST (mg. L1 253+50 169423 157+72 17356  260+121 115490 21477 125+83 350495 282452 212+ 74,9
Conductividad (&5) 79344,6 1008+28 1768+13 1409+21 2933+15 38974489  3417+10 3273+15 3352433 2933+6 2478 + 112
cm
OD (mg.L™1) 4,92+0,03 4,91+0,06 5,26+0,03 6,25+0,02 4,92+0,02 4,87+0,05 5,46+0,04 5,42+0,02 4,58+0,02 6,03+0,02 53+0,5
DBOs (mg. L1) 320 430 260 190 460 410 450 350 220 330 342 + 96
DQO (mg.L1) 531+183 700+187 41147 78682 2733137 493442 1008+8 593452 378+36 518423 817 + 706
pH 8,45+0,04 8,43+0,04 8,26+0,03  8,5+0,02  5,99+0,01 7,44+0,04 6,18+0,01 6,67+0,31  §8,05+0,02 7,67+0,02 7,6 1,0
Alcalinidad 0,29+0,05 0,36+0,02 0,24+0,02  0,40+0,03 12,4+2,48 15,7£2,14 12,6+£2,75 12,98+2,48 19,8+£3,22 13,1£2,67 8,8+ 6,6
(™9 CaCo)
1 3
. mg
Acidez (™9 CaCO) 1,91£1,31 2,49+1,31 1,8240,16 1,84+0,19 5,33+2,24 6,13+£1,62 5,47+2,47 18,7+0,64 22,5+0,31 21,8+0,42 88482
l 3
Temperatura (°C) 22,1%0,7  21,6+0,55 21,6+0,82 24,4+7,93 22,1+0,70 21,6+1,01 22,6+1,03 22,8+1,46 21,9+0,91 24,5+7,1 22,5 1,1

Nota. Elaboracion propia
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Los datos reportados en la Tabla 7 evidencian una variabilidad de los parametros
fisicoquimicos en el efluente del centro hospitalario durante el tiempo de muestreo. Esta
inestabilidad se puede presentar debido a la dindmica de las ARH, donde la composicién cambia
segun las actividades que se desarrollen dentro del hospital, como también el uso intensivo de
productos de limpieza [62]. En primera instancia, la turbiedad tuvo una gran diferencia
significativa entre valores referentes al dia 3 con 71,8 NTU y 218 NTU en el dia 10. Reflejando

cambios en la carga de s6lidos y material particulado.

Los SST tuvieron un maximo de 350 mg/L en el dia 9, indicando una alta concentracion
de materiales suspendidos en el agua, asociandose a picos de descarga de residuos de curaciones,
sangre, tejidos y precipitados de farmacos; igualmente las actividades de laboratorio, radiologia
aportan solidos inorganicos y a las variaciones en el caudal del hospital debido a las horas pico de
atencion médica [63]. La conductividad eléctrica registr6 su pico mas alto el dia 6 con 3897 uS/cm,
lo que sugiere una alta presencia de iones y sales disueltas. En cuanto al oxigeno disuelto se mostrd
su maximo de 6,25 mg/L el dia 4, demostrando que estos parametros con el pH pueden variar por
uso masivo de desinfectantes clorados, orina y fluidos corporales [64]. Sin embargo, los
indicadores de carga orgénica revelan alta contaminacion en el agua dado que la DBOs alcanzo6 un
registro de 460 mg/L y la DQO 2753 mg/L, presentandose una alteracion a causa de farmacos no
metabolizados que se excretan por orina y heces que son dificilmente biodegradables, restos de

alimentos y sangre [62].

El pH vari6 en el transcurso del muestreo, alcanzando el valor mas alto en el dia 4 con un
valor de 8,5. Esta variabilidad puede presentarse por la descarga intermitente de soluciones 4cidas
o alcalinas usadas en la limpieza y esterilizacion. Tanto la alcalinidad como la acidez tuvieron
picos muy altos en el dia 9 con 19,8 mg/L y 21,8 mg/L CaCOs3 respectivamente, indicando la
existencia de sales minerales y carbonatos. Finalmente, la temperatura del agua permanecid

estable, oscilando en un promedio de 24,5 °C.

Adicionalmente, se calculd el indice de biodegradabilidad DBOs/DQO a partir de los
promedios globales reportados en la Tabla 7, obteniendo un valor de 0,42. Este resultado indica
que el ARH del centro de salud se clasifica como moderadamente biodegradable, partiendo de lo
estipulado por Metcalf y Eddy, quienes establecen que los valores entre 0.4 y 0.6 son
caracteristicos de aguas residuales susceptibles a tratamiento bioldgico convencional. Por otro

lado, la elevada desviacion estandar de DQO (817+706 mg/L) evidencia un gran cambio en la
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carga organica recalcitrante, atribuible a la descarga intermitente de farmacos no metabolizados,

desinfectantes y productos de limpieza con una baja biodegradabilidad [65].

Estudios confirman que la calidad del efluente hospitalarios es muy cambiante y esto esta
relacionado a la carga organica, presencia de compuestos quimicos y factores internos del hospital.
En Colombia hay investigaciones que evidencian que las aguas hospitalarias continuamente tienen
presencia de acetaminofén, diclofenaco, azitromicina en concentraciones de pg/L, desinfectantes
y productos de aseo generan un riesgo para la salud humana y entornos acudticos si no se les da
un manejo adecuado [58], [62], [63], [64]. Por eso, es fundamental que a estos efluentes se les dé
un tratamiento adecuado antes de su descarga, junto con un monitoreo continuo que garantice el

cumplimiento de la normatividad vigente y reduzca de tal manera los impactos ambientales [41].
4.1.4. Actividad 4. Cuantificacion de los contaminantes emergentes

La Tabla 8 presenta la cuantificacion de los contaminantes emergentes farmacéuticos
encontrados en las muestras compuestas del agua residual hospitalaria. La seleccion de los tres
contaminantes emergentes farmacéuticos (CEF) para la presente investigacion se fundamentd en
los resultados de un barrido analitico previo realizado por el Laboratorio de Cromatografia de la
Universidad Industrial de Santander sobre las muestras compuestas del efluente del Hospital
Susana Lopez de Valencia. El barrido analitico se hizo mediante UHPLC-ESI+-ORBITRAP-
HRMS, lo cual permiti6 identificar y confirmar la presencia de estos tres compuestos como los de
mayor sefial cromatografica y frecuencia de deteccion en el efluente estudiado. Ademas, se
presentan tres grupos de alto consumo hospitalario como: analgésicos, antibidticos y

catecolaminas, con efectos eco toxicologicos documentados.
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Tabla 8
Cuantificacion de los CEF en ARH

Muestra Acetaminofén (ng/L) Doxiciclina Dopamina (ug/L)
(ng/L)

1 39,31 6,3 <0,8
2 42,29 9,9 <0,8
3 14,06 5,1 <0,8
4 10,2 55,2 <0,8
5 22,35 4 <0,8
6 42,29 9,9 <0,8
7 14,06 5,1 <0,8
8 10,2 55,2 <0,8
9 0,01 0,1 <0,8
10 0,01 0,1 <0,8

Promedio 19,48 £16,44 15,09 £21,40 <0.80

Nota. Elaboracion propia

Los resultados muestran la presencia dominante del acetaminofén y doxiciclina en las
muestras analizadas, por otro lado, la dopamina obtuvo concentraciones muy bajas al limite de
deteccion por el método implementado. Estudios previos han clasificado a los establecimientos de
salud como la principal fuente de contaminacion farmacéutica a causa de la liberacion de dichos
compuestos al ambiente debido a la excrecidon parcial de medicamentos y la baja eficiencia que

brindan las tecnologias convencionales para el tratamiento de remocion en este tipo de CEF.

El acetaminofén obtuvo concentraciones entre 10,2 y 42,29 pg/L en varias de las muestras,
con un promedio de 19,48 + 16,44 ng/L, indicando una gran diferencia significativa debido al uso
clinico de medicamentos, horarios de descarga. Por otro lado, las muestras 9 y 10 fueron las
concentraciones inferiores al valor limite de cuantificacion con 0,01 pg/L, relacionandose esto con
procesos de degradacion biologica o una minima presencia del compuesto en el transcurso del
muestro. La presencia constante de acetaminofén tiene relacion con un estudio realizado por
estudiantes de la Universidad Libre de Colombia, quienes describen este firmaco como uno de los
contaminantes emergentes mas presentes en las aguas residuales debido a su uso como antipirético
y analgésico. Aunque una parte del compuesto puede degradarse, el restante puede persistir en los

cuerpos de agua por su descarga constante [66].

Por el contrario, la doxiciclina registré concentraciones entre 4 y 55,2 pg/L, con un
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promedio de 15,09 + 21,40 ug/L. Con estos datos se refleja que hay una gran diferencia
significativa, sefialando que se pudieron presentar descargas intermitentes del efluente o cambios
en el uso de este compuesto dentro del hospital. Con respecto a las concentraciones mas altas
fueron las muestras 4 y 8 con un valor de (55,2 pg/L) indicando un alto consumo o una degradacion
deficiente del compuesto en el sistema de tratamiento. Las altas concentraciones de estos farmacos
en las aguas residuales son mas elevadas que las aguas domésticas desencadenando problematicas
tanto para el medio ambiente como la vida acuatica [67]. De igual manera, en Colombia hay
estudios que han reportado la presencia de antibioticos y analgésicos en ARH enfatizando en las
dificultades ambientales asociadas al desarrollo de resistencia bacteriana y alteraciones en el medio

ambiente [62].

A diferencia de la dopamina se mantuvo por debajo del limite de deteccion (<0,8 pg/L)
esto podria deberse a una ligera degradacion quimica y bioldgica de este compuesto en cuerpos
receptores de agua, como también a un bajo uso en comparacion a otros faArmacos. Dentro de la
gama de los farmacos hay algunos que tienen una minima persistencia ambiental por procesos de
biodegradacion, fotolisis y oxidacion, condicionando su deteccion en matrices ambientales [68].
Es por eso por lo que se debe destacar la necesidad de implementar estrategias con tratamientos
muy eficientes, como fotocatalisis, tratamientos biol6gicos complementarios y entre otros mas,
con el propodsito de obtener una mejora en la remocion de estos contaminantes antes de su

respectiva descarga.

A partir de los resultados de la Tabla 8, se evidencia que el acetaminofén y doxiciclina son
los CEF que contienen una mayor concentracion en el efluente hospitalario. Aun asi, para la fase
dos y tres de la investigacion se eligio el acetaminofén como contaminante modelo. Dado que este
analgésico es uno de los 10 farmacos mas presenciados en los efluentes hospitalarios a nivel
mundial. En la literatura cientifica Verlicchi reporta rangos de 1.8-189 pg/L en Europa [52]. A
nivel nacional, hay autores como Botero Coy que encontraron 4.5-67.3 ug/L y Pefia Guzman hasta
124 pg/L en Bogotd. Los valores de 10.2-42.29 pg/L hallados en esta investigacion son
consistentes con la literatura, confirmando su omnipresencia [32], [68].

Asimismo, el acetaminofén presenta afectaciones significativas para la salud publica,
aunque presente una toxicidad aguada, su presencia persiste en el ciclo del agua generando una

gran preocupacion. Efectivamente, Stackberg, Furlong y Meyer lo detectaron a 0.025 pg/L en agua
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potable de Estados Unidos, y la Organizacion Mundial de la Salud lo clasifica en la lista de
farmacos prioritarios debido a su potencial de N-acetil-p-benzoquinoneimina. Los riesgos para los
ecosistemas acuaticos son relevantes. Estudios como el de Parolini, reportaron estrés oxidativo en
especies como Dreissena Polymorpha con 0.5 pg/L y alteraciones en el comportamiento en
Daphnia magna a 5 pg/L [69]. En relacion con este contexto, la concentracion maxima de 42.29
pg/L reportada en esta investigacion supera la concentracion Prevista Sin Efecto (PNEC) con 5.6
ng/L establecido por la Agencia Europea de Medicamentos, lo que indica u riesgo ecologico alto

para los cuerpos receptores de agua.

Por otro lado, el acetaminofén implica un riesgo ambiental de forma indirecta, debido a
que la cloracion del agua forma resultantes como 1,4-benzoquinona y cloro-acetaminofén, cuya
toxicidad es superior a la del compuesto original. La descarga constante hace que sea persistente
indefinidamente en el medio ambiente, no por sus propiedades naturales sino por su exposicion
continua [70]. Con relacidn a su biodegradabilidad, el acetaminofén se cataloga como facilmente
biodegradable segin la prueba OECD 301, con mas de 60% de degradacion en 28 dias en
condiciones aerobias. Sin embargo, esta degradacion se ve afectada en ARH por la existencia de
antibioticos como la doxiciclina y el exceso de cargas de desinfectantes [71], su persistencia en el
efluente se explica debido a su alta biodegradabilidad teorica.

Con respecto a la remocion de este farmaco, las plantas de tratamientos convencionales
con lodos activados logran eficiencias entre 80-99% [72]; pese a eso, en aguas hospitalarias sin
pretratamiento la eficiencia reduce a un 30-60% debido a la inhibicion de biomasa y la fluctuacion
de las cargas de choque [52]. Vale la pena mencionar que el acetaminofén no solo es presenciado
en ARH, sino que también se han detectado en otras clases de aguas a nivel mundial. En distintas
investigaciones se ha cuantificado este farmaco, por ejemplo, Gros reportd las concentraciones
entre (0.01-4.8 pug/L) en aguas superficiales en Espana, Barnes registro (0.006-1.9 pg/L) en aguas
subterraneas de Estados Unidos, y (0.0006 pg/L) en agua potable en Alemania. A nivel nacional,
el acetaminofén ha sido identificado en el rio Bogota en concentraciones de 0.5 a 12.3 pg/L,

evidenciando su capacidad de transporte entre componentes ambientales [73], [74].
4.1.5. Actividad 5. Comparativa de los datos registrados con la normativa

Los datos obtenidos de la caracterizacion fisicoquimica reflejados en la Tabla 7,
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demostraron que las aguas residuales del Hospital Susana Lopez de Valencia contenian una carga
contaminante relevante, evidenciando el nivel de complejidad que crean los efluentes derivados
de las actividades asistenciales y servicios dentro del establecimiento de salud. Al realizar la
comparacion de los datos hallados con los valores méaximos permisibles que establece la
Resolucion 0631 de 2015 para vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales en
Colombia, se determind que algunos de los parametros presentaban altas concentraciones las

cuales pueden representar un riesgo ambiental si son vertidos de manera inadecuada.

La turbiedad presentd un promedio de 146 + 55,4 NTU. Aunque la normatividad
colombiana no ha establecido los limites especificos para este pardmetro en vertimientos, los
resultados muestran presencia de material coloidal y particulado. Niveles altos puede interferir con
procesos de desinfeccion y facilitar la proteccion de microorganismo patogenos[41]. Segin OMS
sefiala que este pardmetro refleja indirectamente la presencia de s6lidos y microorganismos, debido
a que niveles muy altos afectan la seguridad sanitaria del agua. En este sentido, el material
particulado de los efluentes hospitalarios facilita el transporte de bacterias, virus y protozoos en

cuerpos de agua [75], [76].

En cuanto a los Sdélidos Totales (ST) y los Solidos Disueltos Totales (SDT), arrojaron
promedios de 531 + 145 mg/L y 319 + 101 mg/L, respectivamente. Este pardmetro tampoco tiene
constituido los criterios de control prioritario dentro de la resolucion 0631 de 2015, estas
concentraciones pueden generar un deterioro en la calidad del agua receptora y restringiendo

alternativas viables para su reutilizacion.

Respecto a los Soélidos Suspendidos Totales (SST) tuvo un promedio de 212 + 74,9 mg/L.
Este parametro supero el valor maximo permisible de 50 mg/L determinado por la normativa para
areas de vertimiento [41], lo que indica que las particulas suspendidas pueden crear procesos de
sedimentacion y aumento en la turbidez, alteran la fotosintesis de organismos acuéticos
conllevando a una colmatacion en sistemas lenticos. Asimismo, los s6lidos suspendidos facilitan
la absorcion y el transporte de compuestos farmacéuticos, microorganismos patdgenos,

contribuyendo a la dispersion ambiental [75], [77].

La conductividad present6 un promedio de 2478 £ 112 uS/cm, este comportamiento puede
derivarse de una alta concentracion de iones relacionados al uso de desinfectantes, detergentes,
soluciones salinas y algunos reactivos de laboratorio. Aunque la normatividad colombiana no tiene

establecido el valor méximo permisible, la conductividad es muy importante para indicar la
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mineralizacion de las ARH. Los valores elevados de conductividad pueden generar una limitante
en el potencial de reutilizacion de agua tratada y afectar organismos acuaticos con sensibilidad a
las alteraciones osmaticas. Investigaciones sefalan que la alta conductividad es un rasgo frecuente
de este tipo de efluente debido a la gama tan amplia que hay de sustancias empleadas en los

servicios médicos y del laboratorio [75], [78].

Los valores promedios del Oxigeno Disuelto (OD) fueron de 5,3 = 0,5 mg/L. Esto sugiere
que, en el lapso del muestreo, existia oxigeno en el agua residual; sin embargo, la carga orgénica
reportada de DBOs y DQO podria indicar una rapida disminucion del oxigeno en condicion de

vertimiento afectando la calidad del agua [64].

En términos de la DBOs el valor del promedio global fue de 342 + 96 mg/L. Estos registros
muestran una cifra superior al valor méximo permisible de 150 mg/L establecido por la resolucion
0632 de 2015. De forma similar la DQO tuvo un promedio global de 817 + 706 mg/L. La
fluctuacion entre los puntos de muestreo marca una diferencia en las actividades llevadas a cabo
en cada area hospitalaria y la composicion de residuos liquidos generados. Estos valores elevados

exceden lo establecido por la normativa con un limite maximo permisible de 200 mg/L [41].

Estos resultados se atribuyen a una importante carga de materia orgénica biodegradable y
no biodegradable existente en el efluente hospitalario. El vertimiento directo de estas aguas en
cuerpos receptores genera un agotamiento acelerado del oxigeno disuelto por la actividad
microbiana, generando asi ambientes con déficit de oxigeno que relacionan la supervivencia de
organismos acuaticos como peces, macroinvertebrados y demds. Adicionalmente, la relacion
DBOs/DQO de 0.42 hallada indica la biodegradabilidad moderada, puesto que el tratamiento
biologico es una opcidén viable. Sin embargo, la presencia de compuestos farmacéuticos y
patdgenos resulta necesario acoplar tratamientos complementarios o disefiar sistemas hibridos que
aseguren una depuracion completa. Cabe destacar que investigaciones previas han documentado
que los humedales construidos alcanzan eficiencias de remocion de materia organica cercanas al

76%, siendo tecnologias apropiadas y sostenibles para efluentes hospitalarios [79].

Por otra parte, el promedio de 7,6 = 1,0 para el pH si se encontr6 dentro del rango permitido
por la Resolucion 0631 de 2015 (6,0 — 9,0 unidades de pH) para vertimientos a cuerpos receptores
de agua superficiales. Esto indica que los datos registrados en el tiempo de muestreo no estiman
problemas significativos de alcalinidad como de acidez. Respecto a los parametros de alcalinidad

y acidez la fluctuacion entre los puntos de muestreo fue notables, esto hace referencia a las
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diferentes actividades realizadas por el hospital. Este comportamiento puede estar relacionado con
la gama de sustancias empleadas en los procedimientos médicos, laboratorios clinicos, entre otros
[64].

Finalmente, los resultados demuestran que las ARH contienen concentraciones altas de
materia orgdnica y solidos suspendidos, con varios pardmetros que sobrepasan los valores
maximos permisibles para un vertimiento seguro. Aunque los valores de temperatura y pH
estuvieron dentro de los rangos establecidos, los registros elevados de DBOS5, DQO, SST y
conductividad confirman el incumplimiento con la normatividad, es necesario gestionar e
implementar sistemas de tratamiento eficientes que aporten una reduccion en la carga
contaminante antes de la disposicion final al medio ambiente, en conformidad con los criterios

establecidos por la Resolucion 0631 de 2015 y la gestion integrada de los recursos hidricos [41].

4.2. Fase 2: Disefio de un sistema de humedales construidos de flujo subsuperficial
horizontal a escala piloto para la remocion de contaminantes emergentes

farmacéuticos.
4.2.1. Actividad 1. Resultados de la revision documental

La revision documental se realizé teniendo en cuenta un intervalo de tiempo comprendido
entre el 2015-2025 donde se logro identificar inicialmente 209 articulos que primeramente tuvieran
una relacion con los tratamientos convencionales de aguas residuales hospitalarias. Posteriormente
se aplicaron los criterios de inclusion y exclusion para tener en cuenta, sin embargo, la mayoria de
las publicaciones recuperadas no cumplian con el propdsito establecido en esta investigacion, dado
que esta fraccion de documentos se enfocaban principalmente en el uso de las tecnologias
avanzadas de tratamiento, por otro lado, se descartaron estudios que no reportaban el desempeio

de sistemas de tratamiento y las revisiones bibliogréaficas sin informacion experimental.

La seleccion de estudios incluidos para la revision final fueron tinicamente 20 articulos
equivalente al 10%, fueron considerados apropiados puesto que si cumplieron con los criterios
establecidos. Mientras, el 90% corresponde a las publicaciones depuradas al no cumplir con las
condiciones establecidas. Al analizar este resultado tan bajo, se evidencia que en la actualidad hay
una brecha que limita la disponibilidad de investigaciones con un enfoque exclusivo en tecnologias

convencionales para el tratamiento de aguas residuales hospitalarias, a diferencia de la cantidad de
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estudios existentes sobre las tecnologias avanzadas de remocion de micro contaminantes. La

informacion obtenida se mostrara en la Figura 3.

Figura 3
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Nota. Elaboracion propia

Adicionalmente este desempeio refleja una tendencia internacional a mejorar los
tratamientos biologicos comunes a través del aporte de membranas y demds procesos que
complementen. No obstante, también revela la poca investigacion que hay sobre tecnologias
econdmicamente accesibles y de facil aplicacion, en especial en paises desarrollados, donde las
opciones como los humedales podrian brindar alternativas sostenibles. Este panorama fue
documentado por Nazlabadi et al. (2021), quienes explican que esta investigacion en aguas
residuales se centra en mecanismos innovadores y la optimizacion de tecnologias avanzadas, con

menor atencion a los sistemas bioldgicos convencionales [80].

La elevada tasa de exclusion de estudios representa un hallazgo muy relevante de esta
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revision, mostrando un vacio de informacion referente a la eficiencia de los tratamientos
convencionales con relacion a los contaminantes emergentes en vertimientos hospitalarios. Esta
situacion indica que es fundamental generar investigacion sobre tecnologias de facil operacion y

econdmicas en latino América donde hay poco presupuesto [80], [81].

o Tecnologias convencionales

En la Figura 4 se observa que los articulos reflejan un dominio en sistemas hibridos y
biorreactores de membrana (MBR), estos datos representan el 25% de las publicaciones elegidas.
Igualmente, los lodos activados junto a sistemas combinados y otros biologicos obtuvieron el
segundo lugar arrojando un 20% para cada uno, mientras que las tecnologias convencionales como
las lagunas de estabilizacion y humedales artificiales obtuvieron la menor representacion con el

10% y el 5%, respectivamente.

Figura 4

Distribucion de articulos incluidos segun Tecnologia

TECNOLOGIAS CONVENCIONALES
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Nota. Elaboracion propia

En la literatura revisada, los Biorremediadores de Membrana (MBR) fue la tecnologia mas
documentada. Su incidencia se explica porque integran procesos biologicos de degradacion con la
separacion fisica a través de membranas, obteniendo eficiencias mayores en la eliminacién de

materia organica y en algunos contaminantes emergentes [82].

También los sistemas de lodos activados fueron otra tecnologia frecuente en los articulos
analizados, puesto que siguen siendo el tratamiento convencional mas usado en las PTAR de los

municipios y hospitales. Sin embargo, varias investigaciones sefialan deficiencias importantes en
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la remocion total de compuestos farmacéuticos y genes de resistencia antibidtica [83], [84].

Por otro lado, se encontraron pocos estudios sobre humedales construidos, lo que indica la
necesidad de generar un mayor conocimiento acerca de estas tecnologias naturales. Aunque los
humedales son una alternativa sostenible para remover nutrientes, materia organica y algunos
farmacos, la evidencia de su rendimiento en efluentes hospitalarios reales sigue siendo muy

limitada [85].

e Distribucion geogrdfica

La Figura 5 presenta la distribucién geografica de los articulos incluidos en el mapeo
sistematico. Se observo que la mayoria de las investigaciones se desarrollaron en Europa con siete
investigaciones como en Portugal, Croacia, Finlandia, Espafia, Polonia, entre otros. Por otra parte,
Africa aporto cuatro estudios realizados en Uganda, Tanzania, Sudafrica y TGnez. En Asia se
identificaron cinco investigaciones desarrolladas principalmente en Malasia, Tailandia, Iran y
China. En contraste, América Latina presentd Unicamente tres estudios, mientas que Oceania

estuvo representada por un solo estudio realizado en Nueva Zelanda.

Dicha distribucion refleja que el conocimiento cientifico se concentra en regiones con una
buena infraestructura investigativa y acceso a tecnologias, sobresaliendo en Europa y Asia. En
cambio, la poca participacion de América Latina y Oceania revela vacios sobre el rendimiento de
tecnologias bajo condiciones climaticas, econémicas y operativas de estos territorios. Esta brecha
resulta significativa para los Humedales Construidos, ya que representan una alternativa de bajo
costo, gasto energético reducido y operacion sencilla, aunque se dispone de una minima evidencia
sobre su efectividad en ARH y eliminacion de CE en zonas tropicales y subtropicales. Por
consiguiente, es necesario fortalecer la investigacion que aporte evidencia local sobre la viabilidad

técnica, ambiental y econdmica de estas tecnologias [54], [56], [86].
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Figura 5

Distribucion geogrdfica de los articulos
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El analisis geografico de los articulos incluidos revelo una participacion desigual a nivel
mundial, con una concentracion mayor en Europa, Asia y Africa, por el contrario, la insuficiente
participacion se presentd en América Latina. Esta desigualdad representa las brechas de
investigacion sobre tratamiento de efluentes hospitalarios con técnicas convencionales e hibridas,

pues los paises con mas recursos € infraestructura reportan mas estudios sobre el tema [52], [87].

Entre los articulos seleccionados se encontraron trabajos realizados en: Portugal, Espaiia,
Tailandia, Uganda, Tanzania y Sudafrica. Que Europa tenga tantas investigaciones se explica
porque lleva mucho tiempo fortaleciendo sus politicas para controlar los contaminantes
emergentes y monitorear el medio ambiente durante las tltimas décadas lo que ha promovido la
evaluacion de tecnologias para remover farmacos de vertimientos hospitalarios. Ademas, las
normas ambientales han conllevado a buscar alternativas que mitiguen el impacto de compuestos

farmacéuticos en cuerpos receptores de agua [52].

Por otra parte, las investigaciones de Tanzania, Uganda y Sudéfrica muestran la
preocupacion creciente en Africa por los impactos sanitarios y ambientales generados por verter
efluentes hospitalarios sin su previo tratamiento. En paises en desarrollo donde el saneamiento es

limitado y faltan plantas de tratamiento hospitalarias ha surgido el interés por investigar mas sobre
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tecnologias convencionales econdémicas y faciles de operar. Por eso hay interés reciente en
sistemas biologicos, lagunas y humedales construidos como soluciones viables a problemas de

bajos recursos [88].

Los estudios de Asia muestran una orientacion hacia tecnologias mejoradas o sistemas
hibridos, destacando los biorreactores de membrana (MBR) y tratamientos combinados. Esta
tendencia concuerda con Lofrano (2013), quienes indican que Asia ha aumentado
considerablemente las investigaciones en contaminantes emergentes por el mayor uso de

medicamentos y la contaminacion del recurso hidrico [89].

Finalmente, la participacion limitada de América Latina es un resultado clave de este
mapeo sistematico. Pese a que esta region comparte problemadticas asociadas a la descarga de
efluentes hospitalarios y CEF, hay muy poca investigacion sobre tratamientos convencionales para
tratar ARH. Esta falta de informacion muestra la urgencia de fortalecer el enfoque investigativo,
sobre todo donde la infraestructura sanitaria es deficiente y los tratamientos convencionales son la

unica opcion [90].
e Agua residual reportada

En esta categoria se muestra el tipo de agua residual evaluada en los articulos incluidos. El
60% de las investigaciones se enfoco en efluentes hospitalarios puros, seguido de un 20% que
analizd mezclas de agua municipal mas hospitalaria. Los estudios con agua simulada e industrial

obtuvieron 10% para cada uno.

Figura 6

Distribucion de los articulos segun el tipo de AR

TIPO DE AGUA RESIDUAL
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Nota. Elaboracion propia
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Gran parte de las investigaciones trabajaron con agua hospitalaria pura correspondiente al
60%, lo que incrementa la confiabilidad de los hallazgos al reflejar condiciones operativas reales.
Estos efluentes hospitalarios puros presentan una alta variabilidad en su composicion
fisicoquimica y microbioldgica debido al uso de farmacos, desinfectantes y demés. En los estudios
revisados, la DQO reportada oscil6 entre 400-1200 mg/L, 1a DBOs entre 150-600 mg/L y los SST
100-400 mg/L[85], [91], [92], [93]. Estos valores sobrepasan las cargas comunes de agua residual
doméstica, donde DQO varia entre 250-600 mg/L, DBOs entre 110-350 mg/L y los SST 120-350
mg/L [65].

El agua municipal + hospitalaria refleja la dilucion del vertimiento hospitalario con agua
residual de viviendas, servicios urbanos, condicion operativa de los centros de salud conectados a
redes EMCALLI. Esta mezcla disminuy6 la DQO a 350-800 mg/L, aunque incremento los SST por
aporte de aguas grises y negras [94], [95].

El uso de agua simulada en 10%de las investigaciones permitié evaluar tecnologias bajo
condiciones controladas con peptona, glucosa y farmacos especificos. Sin embargo, estas aguas
incluyen una complejidad microbiologica real, la cual incluye microorganismos patdégenos y genes

a la resistencia antimicrobiana presentes en ARH [96].

Los vertimientos hospitalarios traen muchos contaminantes emergentes como antibioticos,
analgésicos, antiinflamatorios, entre otros contrastes, cuya presencia puede comprometer

significativamente el rendimiento de las plantas bioldgicas tradicionales [91],[92].

El predominio de estudios con agua hospitalaria real refleja la preocupacion a nivel
mundial por el dafio ambiental que causan los efluentes hospitalarios mal tratados. Los riesgos
incluyen toxicidad al recurso hidrico, problemas hormonales en especies acuaticas y propagacion

de genes con resistencia antibidtica [99], [100].

e [Eficiencia de remocion de CE

En la figura 7 se ilustra la eficiencia de remocion de contaminantes emergentes reportada
en los articulos incluidos. Dicho esto, hay siete investigaciones que no reportaron valores de
eficiencia, mientras que 6 estudios alcanzaron remociones entre 30-60%, 4 estudios registraron

eficiencias menores al 30%, y solo 3 investigaciones superaron el 60% de remocion.
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Figura 7

Eficiencia de remocion de CE reportada
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Nota. Elaboracion propia

Estos resultados muestran un problema grave en los estudios de agua hospitalaria debido a
que la ausencia de datos cuantitativos estandarizados sobre cuanto se eliminan los CE. El1 35% de
20 articulos revisados, siete no reportaron porcentajes de eficiencia, correspondiendo a trabajos
dirigidos en la caracterizacion, monitoreo o analisis de riesgo. Sin esos registros impide realizar

una comparacion objetiva entre tecnologias y decidir cual tratamiento es mejor[52].

La segunda subcategoria correspondio a eficiencias entre 30 y 60%, acogiendo el 30% de
los estudios. Este rango se asocia primeramente con sistemas biologicos como lodos activados,
aireacion extendida y unos sistemas hibridos. El problema es que estas plantas fueron disefiadas
para remover materia orgdnica y solidos, mas no medicamentos. Por eso varios autores han
evidenciado la capacidad limitada para remover farmacos puesto que la complejidad estructural

de las moléculas y la baja susceptibilidad a procesos bioldgicos tradicionales [101], [102].

Por otro lado, los estudios con remociones inferiores al 30% corresponden al 20% del total
que confirman que varios de los farmacos pasan por las plantas de tratamiento sin lograr una
depuracion. Este comportamiento ha justificado sobre todo a antibidticos, antinflamatorios y
medicamentos de uso diario cuya biodegradacién es lenta o en ocasiones incompleta. Como

resultado, estos compuestos alcanzan cuerpos receptores de agua y pueden causar efectos eco
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toxicoldgicos y favorecer la resistencia de bacterias a los antibiodticos [103], [104].

Solo tres estudios (15%) reportaron eficiencias por encima del 60%, asociadas en primera
instancia a los sistemas mejorados como MBR, lodos granulares aerobios o sistemas hibridos. El
mejor funcionamiento de estas tecnologias se explica por tener tiempos mayores de retencion
celular, alta concentracion de biomasa y mejor contacto entre contaminantes y microorganismos
[6], [105]. Pero aun asi hay autores que dicen que los procesos biolodgicos por si solos no tiene la
capacidad de eliminar todos los contaminantes emergentes y por este motivo deben implementar

tratamientos complementarios.

Por otro lado, se ve que la mayoria de los estudios solo detectan y monitorean los CE, pero
muy pocas evaluan a profundidad si las tecnologias convencionales los eliminan. Esta brecha es
critica en paises en desarrollo, donde los sistemas bioldgicos comunes son los que predominan y

la adopcion de tecnologias mas avanzadas estan limitadas por costos y operacion [88].

e Limitaciones identificadas

Las limitaciones identificadas en la literatura sobre tratamiento de efluentes hospitalarios
se presentan en la Figura 8. Predominé la baja remocion de contaminantes emergentes con 8
estudios, seguida de resistencia microbiana (6), altos costos operacionales (4) y problemas

operacionales (2).

Figura 8

Limitaciones identificadas
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La problematica mas grande que reportan los estudios es la poca capacidad de los sistemas
convencionales para eliminar completamente los contaminantes emergentes de efluentes
hospitalarios. Esto coincide con Khumalo et at. (2023) quienes explican que muchos de los
medicamentos poseen estructuras quimicas recalcitrantes y poco susceptibles a los tratamientos a

los tratamientos bioldgicos mas implementados [98].

Los lodos activados presentaron un desempefio satisfactorio para remover MO, pero son
poco eficientes con antibidticos, antiinflamatorios y otros farmacos. Estudios de muestran que
muchos de estos CE son persistentes en el efluente tratado después del tratamiento biologico [83],
[106].

Otra limitante fue el elevado costo de las tecnologias avanzadas como MBR. Aunque estos
sistemas logran un valor elevado en porcentajes de remocion, demandan una alta inversion y tienen
problemas operacionales como ensuciamiento de membranas (fouling), lo que hace que

mantenerlos y operarlos se mas costoso [82], [107].

4.2.2. Actividad 2. Dimensionamiento del sistema de humedales construidos de flujo

subsuperficial horizontal

La estimacion tedrica del sistema de humedales construidos de flujo subsuperficial
horizontal se hizo con el fin de definir las condiciones de disefio necesarias para un tratamiento
eficiente de aguas residuales hospitalarias a escala real como se muestra en la tabla. Para esto, se
emplearon los criterios como las ecuaciones establecidas por la Agencia de Proteccion Ambiental
de los Estados Unidos (EPA), el disefio determind pardmetros importantes para la calidad del
afluente y efluente, profundidad, porosidad del medio filtrante, 4rea superficial requerida, la carga
organica aplicada, dimensiones geométricas y el comportamiento hidraulico que se realizan dentro

del sistema de humedales [55].



Tabla 9

Dimensiones y criterios para el sistema de humedales construidos a escala real

Criterio

Descripcion

Condiciones existentes

DBO5 =470 mg/L
SST =424 mg/L
T° = 23,8°C — 24°C

Calidad deseada

DB0Os = 100 mg/L
SST =40mg/L

Profundidad

0,25m (pp) 045m=d

Porosidad de la estructura

n = 0,35 (uso de plantas)

Proporcion Largo-Ancho 4:1

Area superficial 508,51 m?
Caudal promedio 328,32 m3/dia
K, 2,61
Ancho 15,94 m
Largo 31,88 m

S 1,4 %
Flujo hidraulico 21357,42 m3/dia
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Nota. Elaboracion propia

Pese a que el dimensionamiento tedrico estim6 la necesidad de un humedal
aproximadamente de 508,51 m? esta investigacion se desarrollé a escala piloto dentro de las
instalaciones del laboratorio de Ciencias Ambientales de la Corporacion Universitaria Autdbnoma
del Cauca. Asi, se construyeron humedales que permitieron evaluar la eficiencia de remocion de
acetaminofén como contaminante emergente seleccionado anteriormente. A continuacién, en la
Tabla 10 se presentan las dimensiones y criterios operacionales para el sistema de humedales

construidos de flujo subsuperficial horizontal.
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Tabla 10

Dimensiones y criterios para el sistema de humedales construidos a escala piloto

Criterio Descripcion
Caudal 2,77 L.dia™! - 2,77x1073m3 /dia
Largo 0,33m
Ancho 0,28 m
Altura 0,12m
TRH 4 dias
Grava fina

Volumen lecho de soporte

Grava gruesa

Macrofitas Cyperus Papyrus 'y

Sansevieria Trifasciata

Nota. Elaboracion propia

Con relacion a lo anterior, la adaptacion experimental del sistema de humedales
construidos no se hizo a escala real sino a escala piloto, teniendo en cuenta las limitaciones de
espacio fisico y mantener en control la calidad del agua. En este sentido se implementaron 4
humedales en recipientes con dimensiones de 0,33m de largo, 0,28 m de ancho y 0,12m de altura,
teniendo un volumen de lecho de soporte de 0,011088m?®. Estas dimensiones propiciaron los
procesos fisicos, hidraulicos, quimicos y bioldgicos que se llevan a cabo en humedales de mayor

escala, manteniendo la relacion entre volumen til, caudal aplicado y TRH.

El volumen de lecho de soporte resulté determinante para garantizar el TRH del sistema y
optimizar el contacto del agua residual con los microorganismos del sustrato y las raices de las
macroéfitas. El material granular cumple con una doble funcion que ademads de actuar como soporte
fisico para las plantas, proporciona area superficial para el desarrollo de biopeliculas microbianas,
las cuales intervienen de forma significativa en la remocion de materia organica y contaminantes

emergentes [13], [108]

Este sistema operd con un caudal promedio de 2,77 x 107 m?/dia lo que equivale
aproximadamente a 2,77 L/dia. Este dato se eligio en aras de mantener las condiciones de flujo
lento dentro de los humedales, asegurando la interaccion prolongada entre el agua residual y los

mecanismos de tratamiento presentes en el sistema. La reduccion del caudal disminuye la
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velocidad a través del material granular, evitando cortocircuitos hidraulicos y permitiendo que el
agua se distribuya de forma equilibrada en todo el lecho filtrante. Como indica Kadlec y Wallace,
la regulacion del caudal es un factor importante tato en el disefio como operacion de los humedales

construidos, ya que incide de forma directa en la remocion de contaminantes emergentes [108].

En cuanto al tiempo de retencion hidraulico (TRH), se determin6 un valor de 4 dias para
los 3 humedales. Este tiempo permitié que el agua residual estuviera dentro del sistema en un
periodo suficiente para que se desarrollaran los procesos de sedimentacion, adsorcion, absorcion
vegetal, degradacion microbiana y la transformacion quimica de los contaminantes presentes.
Estudios realizados reportan que TRH entre 3 a 7 dias son suficientes para brindar unas
condiciones favorables para la remocion de nutrientes, materia organica y farmacos en humedales
de flujo subsuperficial [13], [39]. El TRH seleccionado se considera adecuado para optimizar la

degradacion progresiva del acetaminofén en el agua residual sintética evaluada.

e Revision de articulos para la seleccion de las macrdfitas

La seleccion de las macroéfitas es un factor determinante en la eficiencia de los humedales
construidos para tratamiento de efluentes hospitalarios. Dado que las plantas deben soportar cargas
organicas, presencia de farmacos y variaciones de caudal, ademds de favorecer condiciones
aerobias para lograr una degradacion de contaminantes emergentes. En esta revision de articulos
se analiz6 el desempefio reportado en DQO, DBO y compuestos farmacéuticos bajo condiciones

similares.

Con Cyperus Papyrus hay varios estudios que lo respaldan. Por ejemplo, Cervantes
implementd humedales de flujo horizontal con esta especie usando agua preparada en laboratorio
para simular un efluente hospitalario. Cuando le adicionaron Ibuprofeno, el humedal con esta
especie logré remover hasta el 84%, mientras que el tratamiento que no contenia plantas solo logré
el 51% [36]. La razén es que el sistema radicular del papiro es bien tupido: eso da més espacio
para que se adhieran los microorganismos que degradan los farmacos, y ademas expulsan oxigeno
que ayuda a que no se preservar las bacterias buenas. En otro trabajo, Abou-Elela lo usaron con
agua municipal y, dandole 4 dias de retencidn, alcanzaron 87% de remocion en DBO, 86% en
DQO y 80% en SST. La especie de Cyperus Papyrus soporto cargas altas de DQO en un rango de
400 y 1200 mg/L que uno ve en agua de hospital pura, y hasta ayud6 a aumentar el Oxigeno

Disuelto en 2.01 mg/L comparado con el humedal sin plantas [38].
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Asimismo, la especie Cyperus Papyrus muestra caracteristicas favorables asociadas a el
rapido crecimiento, alta produccion de biomasa y su extenso desarrollo radicular. Estas cualidades
aumentan el microbiota superficial y facilitan la transferencia de oxigeno hasta la rizosfera,
realizando procesos aerobios que ayudan a la degradacién de contaminantes organicos y
farmacéuticos [56], [60]. Igualmente, la red radicular tan extensa crea una buena interaccion entre

el agua residual sintética y sus microorganismos, mejorando los procesos de filtracion y adsorcion.

La Sansevieria Trifasciata se implementd por otra razon: esta planta trabaja de noche.
Como tiene metabolismo Acido de las Crasulaceas (CAM), abre sus estomas cuando no hay sol y
expulsa oxigeno al suelo, lo que mantiene el humedal activo continuamente. En México ya la han
usado en humedales comunitarios y les ha ido bien. En el estudio de Méndez-Mendoza reportaron
93% de remocidén en DQO, 93% en Amonio y 91% en Nitrégeno Total en sistemas que tenian
Lengua de suegra [109]. En estudio de Zamora también la utilizaron en mezclas con otras
ornamentales y lograron 90% en DQO y 72% en Fosforo total. Fuera de eso, es una planta con alta
adaptabilidad: a la poca luz y no pide mucho mantenimiento, algo clave si uno piensa en un sistema

descentralizado que no va a tener operario todo el dia [110].

En contraste, Sansevieria Trifasciata se destaca por su alta resistencia fisiologica frente a
los factores ecoldgicos y por su facil adaptacion a diversos tipos de sustratos. Aunque su uso en
humedales construidos ha sido muy limitado comparado con otras macrofitas tradicionales,
investigaciones recientes recalcan la capacidad que posee para desarrollar procesos de Fito
extraccion y estabilizacion de contaminantes por sus raices robustas y a su resistencia en ambientes
con carga contaminante moderada [111]. Dichas propiedades justifican su inclusién como

alternativa de uso para sistemas de tratamiento descentralizados.

Implementar las dos especies juntas tiene sentido porque se complementan. El Cyperus
Papyrus es el que mas raices tiene y se lleva mejor con los fArmacos, pero baja su actividad en la
noche. En ese momento entra la Sansevieria Trifasciata a mantener el oxigeno. Adicionalmente,
ambas macrofitas son de fécil acceso en viveros y jardines de la region aportando una ventaja para

futuras aplicaciones a sistemas de tratamiento en humedales a escala real.

De igual manera el sistema Mixto se realizd con el fin de experimentar ambas especies
juntas y aprovechar las ventajas complementarias de cada macroéfitas. Al momento de hacer una
combinacion de diferentes sistemas radiculares puede incrementar la variabilidad del medio

bioldgico, lo que potencia el desarrollo de biopeliculas mas diversas. Esta diversidad se asocia a
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una mejora en la estabilidad del sistema de humedales y la respuesta a cambios del agua residual
sintética [112].
Figura 9

Macrdfitas seleccionadas para el sistema de humedales construidos

Cyperus Papyrus Sansevieria Trifasciata

Nota. Elaboracion propia

4.2.3. Actividad 3. Construccion y acondicionamiento de del montaje experimental

Una vez definidas las condiciones hidraulicas de disefo y seleccionadas las macrofitas, se
procedid a la construccion. Los sistemas empleados durante la etapa experimental fueron cuatro
humedales construidos de flujo subsuperficial horizontal empleando recipientes de plastico con
dimensiones de 0,33 m de largo, 0,28 m de ancho y 0,12 m de altura a escala piloto. El montaje
fue instalado en el laboratorio de Ciencias Ambientales de la Uniauténoma del Cauca, con una
temperatura promedio de 19-23°C. las dimensiones y el esquema del montaje se presenta en la
Figura 10. El lecho de soporte utilizado tuvo un peso total de 8 kg para cada humedal, conformado
por una estructura de 6,8 kg de granito blanco grueso y 1,2 kg de gravilla de granito blanco fino,
lo que representa una relacion granulométrica de 85% y 15%, respectivamente. La granulometria

del material fue: grueso de 10-20 mm, mientras que el fino entre 3-6 mm.

Antes de su disposicion, todo el material de medio filtrante se les realizd su respectivo
lavado varias veces con agua limpia y al final con agua destilada con el fin de eliminar particulas
finas, impurezas o polvo que facilitaran la colmatacion rapida del sistema o en efecto alterar la

porosidad del lecho. Esta actividad es importante dentro de la construccion de humedales de flujo



53

subsuperficial, debido a que contribuye a que se presente una distribucion uniforme del flujo a
través del medio granular. Por otro lado, la combinacién de particulas de diferentes diametros
permitid contemplar una estructura porosa estable, con la capacidad de brindar un buen soporte
mecénico a las macrofitas y, al mismo tiempo aumentar el area superficial disponible para el
desarrollo de biopeliculas puesto que realizan un trabajo fundamental en el proceso de degradacion
de la materia organica y de CEF por medio de la adsorcion, biodegradacion y transformacion
bioquimica.

El sistema de humedales construidos se contempld de la siguiente manera: El primero
represent6 el tratamiento de control, estructurado unicamente por lecho filtrante y recargado por
medio de un tanque de distribucion independiente con el fin de evaluar la capacidad de remocion
atribuible Unicamente al sustrato. Luego se realizd el segundo tanque de distribucion, el cual
recargo a tres humedales vegetados; uno sembrado con Sansevieria Trifasciata, otro con Cyperus
Papyrus y el ultimo mixto combinando ambas especies de macrofitas. Esta conformacion hizo
posible el poder comparar el comportamiento individual y combinado de las especies vegetales
sobre la eliminacion del acetaminofén presente en el agua residual sintética. La eleccion de estas
especies estuvo relacionada con la disponibilidad local de la ciudad de Popayén, ubicada en el

departamento del Cauca, las condiciones climaticas templadas, con temperaturas que oscilan entre

los 19-23°C.

Respecto al componente vegetal, las especies de macrofitas Sansevieria Trifasciata y
Cyperus Papyrus fueron acondicionadas previo a la siembra. Tanto los tallos como las raices se
lavaron con agua potable hasta remover todo el sustrato adherido y al final se les dio un enjuague
con agua destilada, reduciendo el riesgo de que hubiese presencia de materia orgénica, agentes
biologicos, entre otros que pudieran interferir con la remocion del farmaco. Posterior a la siembra,
las macroéfitas fueron sometidas a un periodo de aclimatacion de 30 dias, con el fin de favorecer el
desarrollo radicular y la adaptacion del medio granular antes de iniciar la alimentacion con el

analgésico. Esta fase se dividio en dos etapas:

Durante los primeros 15 dias, los 4 humedales trabajaron unicamente con la preparacion
de agua residual sintética sin el acetaminofén inyectable, con un caudal de 2.77x107* m*/dia y un
TRH de 4 dias. Este periodo permiti6 evaluar la adaptacion de las macroéfitas Sansevieria
Trifasciata y Cyperus Papyrus al medio granular y a las condiciones hidraulicas. Se observo que

C. Papyrus tuvo nuevos brotes de espiguillas a partir del dia 8, comportamiento relacionado con
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lo reportado por Cervantes para esta especie en HSSF con farmacos [36]. Mientras que S.
Trifasciata mantuvo su apariencia si evidencia de clorosis, lo que indico buena adaptacion al medio
granular, coincidiendo con lo documentado por Zamora y Calheiros respecto a su alta capacidad

de resistencia fisioldgica en medios granulares [113].

En los siguientes 15 dias, se mantuvo la misma configuracion hidraulica, pero se inicid
con la alimentacion con el agua residual sintética incorporando el acetaminofén como el farmaco
modelo a una concentracion de 20 mg/L. Al finalizar los 30 dias, los sistemas plantados
presentaron sistema radicular més cobertura radicular mas consolidada y sin indicios de marchitez,

condicion importante para poder iniciar la fase experimental de evaluacion de remocion.

Por otra parte, el periodo de aclimatacion es importante para diferenciar la remocion
atribuible a procesos fisicos del medio filtrante, de aquella actividad bioldgica de las especies
vegetales y su sistema rizosférico, de tal manera evitando el sobreestimar la eficiencia durante el
arranque del sistema, del mismo modo como lo plantea Abou-Elela para C. Papyrus en

condiciones de estrés [38], [114].

Figura 10
Montaje del sistema de HCFSSH a escala piloto

TANQUE
E

DI
DISTRIBUCION

Nota. Elaboracion propia a través de Ideal House
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4.3. Fase 3: Determinacion de la eficiencia del humedal construido en la remocion de

contaminantes emergentes farmacéuticos.
4.3.1. Actividad 1. Preparacion del agua residual sintética

La preparacion del agua residual sintética forma parte fundamental dentro del tiempo de
operacion para garantizar un control en las condiciones experimentales durante la evaluacion de
la eficiencia del sistema de humedales construidos en la remocion de contaminantes emergentes
farmacéuticos. En funcion de esto, se emplearon los datos de composicion establecidos por la
norma ISO 11733/2004 modificada, la cual determina una estructura de compuestos organicos e
inorgéanicos para simular las caracteristicas fisicoquimicas de un agua residual con una carga
organica respectiva [43].

La composicion del agua de alimentacion present6 por cada 20 L lo siguiente: 2700 mg de
leche en polvo sin grasa, 1300 mg de almidén soluble, 800 mg de acetato de sodio, 200 mg de
extracto de levadura, 760 mg de cloruro de amonio, 430 mg de urea y 440 mg de Fosfato de potasio
monobasico. Ademas, el agua residual fue dopada con 20 mg/L de acetaminofén inyectable como
contaminante emergente de interés. La eleccion de estos componentes permiti6 crear una solucion
acuosa con presencia de materia organica biodegradable, nutrientes fosforados y nitrogenados, asi
como un compuesto farmacéutico que se ha detectado constantemente tanto en aguas residuales

hospitalarias como domésticas [43].

La leche en polvo sin grasa y el almidon fueron los componentes que brindaron una gran
parte de carbono organico biodegradable, asemejando la presencia de grasas, proteinas y
carbohidratos existentes en las aguas residuales reales. Estos componentes estimulan el
crecimiento de microorganismos heterotroficos encargados de la degradacion biologica. Mientras
que, el acetato de sodio aportd una fuente de carbono que fue asimilada de forma positiva por los
microorganismos, manteniendo una actividad metabodlica idonea durante el funcionamiento de los

humedales [65].

Por otro lado, el extracto de levadura aporta vitaminas, micronutrientes y compuestos de
tipo orgdnicos esenciales para el desarrollo microbiano. Por su parte, el cloruro de amonio y la
urea fueron claves para generar nitrdgeno de una forma favorable. Al agregar fosfato de potasio
monobasico garantizé el aporte de fosforo, manteniendo un balance nutricional bueno para realizar

los procesos bioldgicos y obtener una réplica con las condiciones tipicas de aguas residuales reales,



56

siendo los componentes una parte primordial para el desarrollo de biopeliculas responsables de la

correcta degradacion [65].

Ademas, la decision de anadir acetaminofén partié6 desde la necesidad de evaluar el
comportamiento de uno de los fArmacos que a nivel mundial es altamente consumido y detectado
en vertimientos de tipo hospitalarios y domésticos. Este compuesto se cataloga como contaminante
emergente por su presencia constante en cuerpos de agua superficiales y a ser una amenaza para
los sistemas convencionales de tratamiento ya que no siempre obtienen su depuracion completa
[115]. Al momento de agregar el medicamento se pudo evaluar la capacidad del sistema de
humedales construidos para crear los procesos de absorcion, adsorcion vegetal y degradacion

limitado por criterios experimentales.

Por ultimo, se utilizd agua destilada con el fin de reducir las interferencias de las sales,
compuestos 0 microorganismos presentes en las aguas naturales. De tal manera que algiin cambio
generado en los parametros fisicoquimicos y posteriormente en la concentracion del acetaminofén
se puede atribuir a la actividad de los humedales construidos y no a factores del exterior con

relacion a la calidad inicial del agua.

Al momento de tener preparada el agua residual sintética dopada con acetaminofén se
procedio a tomar los parametros fisicoquimicos para tener un valor de referencia antes de que

empezara el tiempo de funcionamiento por 60 dias.

A continuacidn, en la Tabla 11 se presentan los parametros fisicoquimicos del agua residual
sintética. La caracterizacion inicial evidencidé las condiciones tipicas de un agua residual
hospitalaria de carga media-alta, segiin lo reportado en la ISO 11733:2004 para ensayos de
biodegradabilidad. La concentracion de acetaminofén inyectable en el afluente fue de 20 mg/L,

valor seleccionado para la simulacion de descarga elevada en efluentes hospitalarios [116].
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Tabla 11
Parametros del agua residual sintética de entrada

VALORES AGUA RESIDUAL SINTETICA ISO 11733 (POMA)

ENTRADA

Criterio Descripcion

Temperatura T° 25,1+ 0,7

Turbidez (NTU) 533+14
Potencial de Hidrogeno (pH) 6,39+ 0,0
Sélidos Totales mg/L (ST) 418,7+8,3
Sélidos Disueltos Totales mg/L (SDT) 332+8.,0

Sélidos Suspendidos Totales mg/L (SST) 86,7+ 6,1

Demanda Quimica de Oxigeno mg/L Oz (DQO) 460 = 7,8

Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L O2 (DBO) 336,3+2,5

Nota. Elaboracion propia

En los resultados se registré una DBOs de 336,3 + 2,5 mg/L y una DQO de 460 + 7,8 mg/L
obteniendo una DBO5/DQO de 0,73. Este valor representa una alta biodegradabilidad del efluente,
condicion favorable para el tratamiento de humedales construidos [65]. Al momento de agregar
los 20 mg/L de acetaminofén inyectable no detuvo la biodegradabilidad inicial, lo que se relaciona
con un estudio llevado a cabo por Zhang, quienes evidenciaron que concentraciones hasta 50 mg/L
de acetaminofén no generan toxicidad aguada para las comunidades microbianas en los humedales

durante la fase de arranque [117].

Por otro lado, los Solidos Suspendidos Totales (SST) con 86,7 + 6,1 y la turbidez de 53,3
+ 1,4 NTU clasifican en el rango establecido para efluentes hospitalarios reales (50-150 mg/L de
SST) [52]. Estos registros son aceptables para humedales construidos, dado que cargas >200 mg/L
de Solidos Suspendidos Totales incrementan la amenaza de colmatacion del medio granular [53].
La cantidad de Soélidos disueltos totales 332 + 8,0 mg/L represent6 el 79% de los ST, el

comportamiento proveniente de las aguas sintéticas.

En cuanto al pH de 6,39 + 0,0 se mantuvo en un rango neutro ligeramente acido, siendo
viable para desarrollar la actividad microbiana y el crecimiento de las macroéfitas C. Papyrus'y S.

Trifasciata, estas especies pueden tolerar pH oscilando entre 5,5 y 7,5 [113]. Igualmente, la
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temperatura 25,1+ 0,7 °C favorece la degradacion bioldgica y la transformacion del acetaminofén,
ya que temperaturas entre 20-30°C aumentan la tasa metabolica de las biopeliculas en las raices
[13].

Cabe mencionar que los valores de DBOs y DQO si clasifican el efluente como ARH con
una concentracion media-alta, relacionandose con el estudio de Verlicchi donde reportaron rangos
entre 300-600 mg/L para DQO para centros de salud que no tiene ninglin tratamiento primario. La
concentracion de acetaminofén (20 mg/L) estan por arriba de los valores comunes de 1,2-200 pg/L
para efluentes reales [116], dicha concentracion fue elegida para evaluar la resistencia del sistema
ante alteraciones causadas por el analgésico y garantizar la deteccion analitica. Por otro lado, las
desviaciones estandar de esos pardmetros confirman la estabilidad del agua residual sintética

durante el periodo de operacion.

4.3.2. Actividad 2. Operacion y seguimiento del desempeiio del sistema de humedales

construidos

En aras de evaluar el desempefio hidraulico y la eficiencia del sistema de humedales
construidos frente al agua residual sintética dopada con acetaminofén, se hizo el seguimiento
constante de los parametros fisicoquimicos de calidad del agua. Se midi6 turbidez, temperatura,
pH, Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Solidos
Totales (ST), Sélidos Disueltos Totales (SDT) y Sélidos Suspendidos Totales (SST). El analisis
de estas variables permitié comprobar la estabilidad del sistema durante el lapso de operacion,
comprender los procesos fisicos, quimicos y biologicos que inciden en la remocion de
contaminantes, y corroborar si las condiciones favorecen la actividad microbiana y la remocion

del acetaminofén.

o Turbidez

La turbiedad del agua residual sintética fue determinada durante el tiempo experimental
utilizando un turbidimetro portatil HACH 2100Q, arrojando los datos en unidades nefelométricas
de turbidez (NTU) como se ilustra en la Figura 11. Este parametro determina la presencia de
particulas suspendidas en el agua, las cuales pueden estar conformadas por materia organica,
microorganismos y diferentes compuestos insolubles. Cuando se implementa un sistema de

humedales, esta variable es muy relevante puesto que permite evaluar la capacidad del medio
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filtrante y procesos biologicos para retener y remover los solidos presentes en el afluente [56].

Figura 11
Variacion temporal de la turbidez en el efluente de HCFSSH
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La Figura 11 presenta los datos registrados de la variacion temporal de la turbidez en el
efluente de los cuatro tratamientos evaluados en un lapso de 60 dias de operacion. Es importante
mencionar que el sistema de humedales contd con dos tanques de distribucion: el Tanque 1
suministro Unicamente al tratamiento de control (Lecho sin macroéfitas), mientras que el Tanque 2
abasteci6 el afluente a los 3 humedales vegetados: Sansevieria Trifasciata (Lengua de suegra),
otro con Cyperus Papyrus (Papiro enano) y mixto (Lengua de suegra + Papiro enano). Ambos

tanques fueron recargados con una turbidez inicial de 53,3 + 1,10 NTU.

Durante los primeros 8 dias se mostrod una rapida remocion en todos los sistemas. El lecho
sin plantar registro 18,5 NTU equivalente al 65,3%, mientras que los humedales plantados con S.
Trifasciata, C. Papyrus y el sistema mixto obtuvieron 22,6, 16,6 y 17,2 NTU alcanzando
remociones de 57,6%, 68,8% y 67,7%, respectivamente. Esta fase inicial se puede relacionar
primeramente a las actividades fisicas como la sedimentacion de particulas de mayor tamafio y
filtracion ejercidas por el medio granular del lecho, el cual actiia como un filtro natural que retiene
particulas en suspension, ayudando a la clarificacion del agua [60]. Este comportamiento coincide
con un estudio realizado en Brasil, donde estudiantes evidenciaron la importancia del material

filtrante para obtener remociones superiores al 95% de solidos [118].
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A partir del dia 8, los cuatro tratamientos empezaron a mostrar diferencias entre ellos. Los
humedales plantados con C. Papyrus y mixto presentaron una tendencia de forma descendente,
alcanzando datos inferiores con 2,8 NTU y 1,9 NTU en el dia 32, con eficiencias de remocion de
94,8% y 96,4%, respectivamente. En contraste, el lecho sin macrofitas y S. Trifasciata arrojaron
6,4 NTU y 8,8 NTU en el mismo dia de muestreo, reflejando eficiencias de 88% y 83,5%. En esta
fase II hay una estabilidad en los procesos bioldgicos que se realizan en la rizosfera. Las raices de
estas macrofitas crean superficies que ayudan a que las particulas en suspension puedan adherirse
y queden retenidas, favoreciendo la estructura del suelo que se sedimentan al fondo de los
humedales. Asimismo, la funcién de los microorganismos presentes en las raices ayuda a la
degradacion de materia organica presente en los sélidos. Este comportamiento puede estar ligado
al proceso de maduracion del sistema de humedales construidos, donde la unién o solidez del
biofilm microbiano y el desarrollo rizosférico de las macrofitas aumentan la capacidad de

transformacion de los solidos suspendidos [53].

Posteriormente la disminucion de la turbiedad se presentd gradualmente en el periodo final
de operacion de 60 dias, alcanzando valores finales de Lecho 3,7 NTU (93,1%), S. Trifasciata 6,2
NTU (88,4%), C. Papyrus 1,55 NTU (97,2%) y Mixto 1,6 NTU (97,0%). La alta efectividad de
C. Papyrus en comparacion con S. Trifasciata se puede asociar al optimo desarrollo radicular y
una buena oxigenacion de las raices, lo cual favorece la formacion de biopeliculas aerobias
encargadas de la mineralizacion de solidos organicos. Estos resultados coinciden con Charris y
Osorio, quienes determinaron que especies vegetales como Cyperus Papyrus (Papiro enano) tienen

una gran capacidad de remocion en comparacion con otras especies locales [119].

A su vez es notorio el desempeno que realizo el tratamiento mixto logrando una igualdad
con el sistema de Papiro enano desde el dia 32 en adelante, lo que sugiere un crecimiento del
sistema radicular mas denso entre las especies que contribuyen a lograr una estabilidad al humedal
sin perjudicar la eficiencia. Varios estudios han reportado que la formacion de las raices influye
positivamente en la eficiencia de remocion de s6lidos y materia organica favoreciendo la reduccion
de la velocidad del flujo y promueve procesos de sedimentacion y filtracion como se ha
mencionado anteriormente [112]. Por otro lado, el tratamiento de control con solo material
granular (lecho) alcanz6 una eficiencia semejante (93,1%), demostrando con este resultado que el
sustrato por si solo representa una parte critica en la retencion de sélidos. Sin embargo, la utilidad

de diferentes macroéfitas aporta una estabilidad a largo plazo en la operacion del sistema de
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humedales, particularmente en la carga hidraulica y organica; también la literatura cientifica

asegura que se pueden obtener remociones entre el 20-60% mayores en sistemas plantados [120].

Desde el dia 28, los efluentes de Cyperus Papyrus y mixto presentaron 1,5 NTU y 1,6 NTU
siendo valores inferiores a 5 NTU, esto da cumplimiento a los lineamientos de la OMS para el
agua de reuso y las condiciones de la EPA para riego de cultivos de consumo directo que pide una
turbidez <2 NTU. La estabilidad del sistema de humedales en el dia 32 coincide con el estudio
realizado por Zamora, donde los humedales con Cyperus Papyrus alcanzaron un estado estable en

3-4 semanas de funcionamiento.

Finalmente es importante reportar que, en la Resolucion 0631 de 2015 no se encuentra
estipulado el valor maximo permisible para la turbidez en vertimientos puntuales a cuerpos de
agua superficiales, este pardmetro complementa la calidad del efluente. La disminucién que se
pudo estimar refleja una remocion de particulas suspendidas lo que genera una reduccion en otros

pardmetros asociados.

o Temperatura

La temperatura también es un parametro fisico importante en los tratamientos bioldgicos,
debido a que se involucra directamente en la actividad metabolica de los microorganismos
encargados de la degradacion de la materia organica y los diferentes contaminantes presentes en

el agua residual [53].
Figura 12

Variacion temporal de la temperatura en el efluente de HCFSSH
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En esta investigacion el agua residual sintética preparada arrojé una temperatura inicial de
25,1 £ 0,68 °C en la entrada de ambos tanques de distribucion con ayuda del multimetro portatil
HQA40D, valor de referencia para realizar el adecuado seguimiento de la variabilidad térmica de
los tratamientos construidos durante la etapa experimental de 60 dias. La temperatura en los
efluentes de los cuatro humedales oscilo entre 19,8 y 26,1 °C durante los 60 dias de
funcionamiento. Esta variacion de 6,3°C se puede atribuir a la actividad metabdlica de las plantas
y la biopelicula en el sistema rizosférico, asi como con factores ambientales con respecto al
montaje, como la temperatura ambiente del laboratorio [13]. A pesar de esas variaciones entre
tratamientos, no se evidenciaron siendo muy minimas y no evidenciaron diferencias significativas,

es decir que el comportamiento térmico similar bajo las mismas condiciones de operacion.

Se detectaron tres picos térmicos en los dias 12, 36 y 48. En el dia 12 los humedales
presentaron datos entre 23,2 y 23,8 °C relacionados a un aumento de la temperatura durante esa
semana de muestreo. El tratamiento con S. Trifasciata registré un valor maximo analizado en el
dia 36 de 26,1 °C, seguida de C. Papyrus y mixto con 25,6 °C, y Lecho con 24,5 °C. El ultimo
incremento se noto en el dia 48, con registros de 24,2-25,0 °C, estos valores fueron incrementados
de manera unanime en los cuatro tratamientos, incluyendo el Lecho (control) operado con un
tanque individual, dicho lo anterior se confirma que las fluctuaciones corresponden a las
condiciones climaticas externas y no a una repercusion proveniente de las especies vegetales o de

los tanques de distribucion.

La temperatura minima se detectd en el dia 4 respecto al sistema Mixto con 19,8 °C,
mientras que el Lecho y S. Trifasciata registraron sus valores minimos en el dia 20 con 20,2 °C'y
19,9 °C, respectivamente. Al final del periodo experimental (dia 60) los efluentes lograron
estabilizarse en 20,2 °C para Lecho, 21,2°C para Sansevieria Trifasciata, 22,1 °C para Cyperus
Papyrus y 21,6 para Mixto. El aumento térmico del humedal plantado de C. Papyrus corresponde
a la menor incidencia directa de la radiacion solar sobre la columna de agua, este fendmeno fue

reportado por Stefanakis en humedales con alta densidad vegetal [121].

Con respecto a los rangos térmicos registrados entre 19,8-26,1 °C se mantienen dentro de
lo favorable para el desarrollo de la actividad microbiana encargada de la degradacion de materia
organica y la nitrificacion. Los autores mencionan que las temperaturas obtenidas entre 20-30 °C
benefician la accion bioldgica y mecanismos de remocion en humedales construidos, facilitando

tener una eficiencia en el tratamiento de AR [53], [56]. Por lo tanto, esto muestra que la
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temperatura no presenta una limitante en los diversos procesos bioldgicos en ninguno de los
tratamientos evaluados y mantiene una mayor capacidad de moderar su comportamiento frente a
las variaciones diurnas. Ademas, al realizar la comparacion con la Resolucion 0631 de 2015
establece para vertimientos a cuerpos de agua superficiales una temperatura con un maximo
permisible de 40 °C, valor que es elevado a los registros que arrojaron los tratamientos, indicando

que estos efluentes no ocasionan un riesgo de contaminacion.

e pH

La variacion temporal del pH en los efluentes de los cuatro humedales se presenta en la
Figura 13. Este parametro es muy util en el monitoreo de sistemas biologicos, debido a que se
relaciona directamente con la actividad microbiana, la nitrificacion y los distintos procesos que
facilitan la transformacion de contaminantes existentes en las aguas residuales [53].
Adicionalmente, el seguimiento de la temperatura permite corroborar la estabilidad de los

tratamientos y el limite méximo permisible para vertimientos.

Figura 13
Variacion temporal del pH en el efluente de HCFSSH
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Nota. La linea roja punteada indica el valor maximo permitido de 6,00 a 9,00 establecido en la Resolucion
0631 de 2015 para vertimientos de actividades de atencion a la salud humana. Elaboracion propia a través

de Origin Pro

El valor de referencia que presentd el agua residual sintética en el afluente fue de un pH

6.39, su medicion se hizo en la entrada del tanque de distribucion utilizando un pH-metro, esta
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variable fue analizada con el proposito de evaluar el progreso en los distintos humedales

construidos durante los 60 dias de operacion.

Los resultados obtenidos de cada uno de los tratamientos reflejaron una tendencia
gradualmente ascendente del pH con respecto al dato inicial como se muestra en la Figura 13. En
los primeros 8 dias se llevd a cabo la fase de acondicionamiento donde se registré un incremento
de pH de manera rapida puesto que en estos dias el Lecho (control) mostrdé un aumento a 7.72,
mientras que Sansevieria Trifasciata, 7.71, Cyperus Papyrus 7,35 y para el Mixto 7.74. Lo que
sugiere que este incremento corresponde a la disolucién de carbonatos presentes en el material
filtrante actuando como buffer natural. Este comportamiento coincide con estudios donde indican
que los sustratos calcareos presentes en humedales de flujo subsuperficiales aumentan el potencial
de hidrégeno del afluente en el tiempo de iniciacion por intercambio iénico Ca*”H* [122]. El
humedal vegetado con S. Trifasciata mostro el valor méximo de 7.74 en el dia 4, esto debid

relacionarse a la liberacion de exudados radiculares de tipo alcalinas.

Posteriormente los muestreos realizados entre el dia 8-28 se pudo notar una transicion
donde se realiza el proceso de acidificacion en los cuatro tratamientos. El lecho descendi6 de 7.72
a 7.35, Sansevieria Trifasciata de 7.71 a 7.40, el Mixto de 7.74 a 7.42, en cambio C. Papyrus tuvo
una estabilidad alrededor de 7.35 y 7.53. Esta disminucion se relaciona con el desarrollo del
proceso de nitrificacion en la rizosfera, esta actividad consume alcalinidad y libera H™: NH4+ 20,
— NOj3; + H20 + 2H". La minima caida del pH en Cyperus Papyrus se presentd en el dia 24 con
un valor de 7.49, relacionandose a la mayor capacidad de buffer que tiene su sistema rizosférico

debido a su alta tasa de oxigenacion radicular [123].

Después en los dias 28-60 se consiguio una regulacion y un comportamiento estable con
registros entre 7.40 y 7.75. Posteriormente, en el dia 60 el pH se estabilizé en un rango alcalino,
donde los valores finales fueron: Lecho 7.61 + 0.02, Sansevieria Trifasciata, 7.63 + 0.02, Cyperus
Papyrus 7.75 £ 0.03 y Mixto 7.70 £ 0.02. las desviaciones estandar <0.08 aseguran una alta
estabilidad en el muestreo. Igualmente, la estabilizacion del pH en valores comprendidos entre 7.4
y 7.8 favorecen el tratamiento biolodgico, puesto que los microorganismos encargados del proceso
de degradacion de materia orgdnica y contaminantes emergentes (CE) son Optimos al presentar
una actividad cercana a la neutralidad. Por eso los métodos biologicos de tratamiento de AR se
desarrollan apropiadamente en intervalos de pH entre 6.5 y 8.5 ya que es Optimo para bacterias

nitrificantes como Nitrosomonas y Nitrobacter, por lo que los valores registrados durante el tiempo
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experimental muestran que hubo las condiciones adecuadas para la actividad microbiana y para

los procedimientos de remocion del acetaminofén [65].

Finalmente, al realizar la correcta comparacion con la norma nacional, la Resolucion 0631
de 2015 determina que los vertimientos puntuales a cuerpos de agua superficiales deben tener un
rango de pH entre 6.0 y 9.0 como se indica en la Figura 7 con lineas punteadas de color rojo. Los
efluentes de los cuatro sistemas se mantuvieron dentro de este intervalo, lo cual quiere decir que

cumplieron con este criterio de calidad y no presenta algun riesgo para el medio receptor.

® Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5)

En la Figura 14 se muestra el comportamiento de la concentracion de DBOs en el efluente
de los humedales construidos. La DBOs es el parametro que representa que cantidad de oxigeno
necesitan los microorganismos para poder oxidar la materia organica biodegradable que existe en
las aguas residuales [64]. Esta variable hace parte de los indicadores de carga contaminante y la
remocion es el reflejo de la eficiencia después de los tratamientos bioldgicos en el sistema de
humedales construidos. El método que se utiliz6 fue Respirométrico haciendo un triplicado por
cada tratamiento, y se hizo la lectura de los resultados en el Espectrofotometro NANOCOLOR-
VIS-II macherey-nagel.

Figura 14
Comportamiento de la DBOs en el efluente de HCFSSH

@
=]
a

B
a
&

—®—-lecho

® |engua de suegra
- -4- - Papiro
v Mixto

o
=1
S

W
il
o1

‘\ Afluente
3

DBO [mglL]
N w
[41) [=1
=) o

I
=1
=3

-

o

S
I

-

=]

3
L

[
&

T T T T T T T T T T T T T T T T
[ 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60
Tiempo (Dias)
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de Origin Pro.
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En esta investigacion, el agua residual sintética dopada con acetaminofén obtuvo una
concentracion inicial de 336,3 + 2,50 mg/L con respecto al afluente de entrada en ambos tanques
de distribucion (dia 0) en un periodo de 60 dias, este valor clasifica el agua simulada como de
carga organica media-alta, caracteristicas de efluentes hospitalarios [65]. En los primeros 12 dias
se presentd el arranque del sistema donde se evidenci6 una ligera remocion en todos los sistemas.
El Lecho (control) tuvo 44,0 mg/L alcanzando el (87%) de remocion, Sansevieria Trifasciata 76,0
mg/L (77%), Cyperus Papyrus 92,0 mg/L (73%) y Mixto 97,0 mg/L (71%). Este comportamiento
se atribuye a un predominio de mecanismos fisicoquimicos sobre los bioldgicos. El Lecho sin
macroéfitas redujo su competencia por sustrato en la rizosfera, logrando que la biopelicula adherida
al medio granular degrada rapidamente la DBOs [53]. Los sistemas vegetados presentaron un
tiempo de adaptacion de 4 a 8 dias (lag), debido al estrés generado por el trasplante de las
macrofitas y al tiempo necesario para que desarrollaran la biopelicula en la rizosfera [13]. Hay
estudios donde reportan que el lag puede durar de 10-15 dias en especies vegetales hasta alcanzar

remociones de >70% en DBOs[124].

Seguidamente, los muestreos entre los dias 12-28 se presenté un aumento atipico de la
DBO:s en los cuatro tratamientos, con valores maximos al dia 24: 197,0 mg/L en Lecho, 231,0
mg/L en Sansevieria Trifasciata, 212,0 mg/L en Cyperus Papyrus y 230,0 mg/L en Mixto. Debido
a esto las eficiencias disminuyeron a 41%, 31%, 37% y 32%, respectivamente. Analizando esta
variable precisamente donde se evidencid un pico respecto al dia 24, se puede asociar al documento
dirigido por Avila donde tratan efluentes hospitalarios en humedales presentaron concentraciones
de 250-350 mg/L, quienes registraron aumentos hasta de 80 mg/L entre las semanas 2 y 4
atribuidos al desprendimiento masivo de biofilm, liberacién de compuestos organicos adheridos
en el material granular de la fase inicial y la transformaciéon de material particulado en
biodegradables [39]. Actividades similares han sido reportadas en el tiempo de maduracién en
humedales subsuperficiales, en particular cuando se implementan sistemas a escala experimental
y con macroéfitas en proceso de adaptacion [53]. De igual forma, Saeed & Sun reportaron caidas
de eficiencia del 85% al 40% en sistemas con Canna indica durante la maduracion del lecho, por

liberacion de material celular [125].
El mayor impacto se presentd en Sansevieria Trifasciata se explica por su baja capacidad
de transporte de oxigeno a la rizosfera, cuantificada en <0.002 g O2/m*-d por Armstrong frente a

0.5-5 O2/m?-d en Cyperus Papyrus [60]. Esto favorece micro zonas anaerobias y acumulacion de
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materia organica particulada. Ademas, la presencia del acetaminofén en 20 mg/L pudo potenciar
la lisis celular, por eso en la literatura Vasiliadou demostraron que 10 mg/L de acetaminofén reduce
en un 35% la actividad de bacterias heterotrofas en lodos activados, incrementando la DBOs

soluble por liberacion de material citoplasmatico.

A partir del dia 32 se presentd una estabilidad bioldgica, haciendo que los humedales
recuperaran su capacidad de remocion y después del dia 32 consiguieron un estado estable. Las
concentraciones finales de DBOs correspondientes al dia 60 fueron: Lecho 156,0 = 2.00 mg/L,
Sansevieria Trifasciata 159,0 £ 0.50 mg/L, Cyperus Papyrus 108,0 £ 1.00 mg/L y Mixto 135,5 +
0.50 mg/L. Las eficiencias finales fueron de 54%, 53%, 68% y 60% en el orden anteriormente
mencionado, estos resultados indican que el tratamiento con la macrofitas Cyperus Papyrus
presentd el mejor desempefio para la remocion de DBOs. Este comportamiento se relaciona en
primer lugar por su estructura radicular que posiblemente generd mayor area disponible para la
creacion de biopeliculas lo que podria explicar las mejores eficiencias con respecto a los demas
sistemas. La literatura dice que la rizosfera aporta superficies adicionales para el desarrollo de
biopeliculas y ayuda a la transferencia de oxigeno hasta zonas necesarias del medio granular,
generando procesos aerobios que aumentan la degradacion de compuestos organicos [60].
También hay un estudio realizado por Kyambadde con la misma especie en cargas 250 mg/L. la
superioridad del papiro se relaciona a su morfologia radicular fasciculada, que genera entre 3-4
veces mayor drea superficial que Phragmites y transfiere hasta 5 Oz/m*d a la rizosfera,

favoreciendo la degradacion aerdbica [60], [123].

Los sistemas de Lecho y Sansevieria Trifasciata mostraron comportamientos parecidos y
no obtuvieron diferencias estadisticas p >0.05. La eficiencia de 53% y 54% del Lecho es
consistente con el 50-58% reportado por Garcia sefialando que para humedales subsuperficiales
sin plantas con DBOs afluente de 320mg/L, confirmando que el medio filtrante por si solo si
sostiene remocion significativa [15]. El bajo aporte de la Lengua de suegra coincide con Calheiros,
quienes concluyeron que especies con raices muy cortas <15 cm, como Sansevieria Trifasciata
contribuyen <5% a la remocion total de DBOs, evidenciando que esta especie aporta minimamente
a la remocién de DBOs debido a que sus raices son superficiales, demasiado cortas generando una

saturacion ligera en el sistema [113].

Con respecto a la Resolucion 0631 de 2015 solamente dos de cuatro tratamientos

cumplieron con el valor maximo permisible para vertimientos hospitalarios de 150 mg/L para



68

DBOs como ilustra la Figura 8 con lineas punteadas de color rojo. En el dia 24 hubo un
incumplimiento por parte de todos los humedales porque todos superaron el valor maximo, con
picos de 197,0 a 231,0 mg/L relacionado con el desprendimiento de biopeliculas en el estado de
maduracion del medio granular. Por otro lado, los sistemas vegetados por Cyperus Papyrus y
Mixto mostraron un cumplimiento parcial manteniendo concentraciones bajo 150 mg/L de forma

consistente [41].

® Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

El comportamiento temporal de la DQO en el efluente de los humedales se presenta en la
Figura 15. Este parametro fisicoquimico se realiza para cuantificar la cantidad sustancias oxidables
que puede existir en el agua residual, teniendo en cuenta la parte biodegradable y no biodegradable
[65], este indicador relaciona el desempefio de los humedales construidos puesto que interactuan
procesos de tipo fisicos, quimicos y bioldgicos. Esta variable facilita la estimacion de carga
contaminante y evaluar que tan eficientes son los tratamientos en la remocion de compuestos
organicos presentes en el afluente. La DQO se realiza con el método Colorimétrico, posteriormente

las mediciones se hicieron con el Espectrofotometro NANOCOLOR-VIS-II macherey-nagel.

Figura 15
Comportamiento temporal de la DQO en el efluente de HCFSSH
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Resolucion 0631 de 2015 para vertimientos de actividades de atencion a la salud humana.

Elaboracion propia a través de Origin Pro
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Para el analisis de esta variable se tuvo en cuenta el valor inicial con una concentracion de
460,0 £ 7,8 mg/L, este dato se midi6 en la entrada del tanque de distribucion. Esto se hizo como
referencia para determinar el desempefio de los humedales construidos en una etapa experimental
de 60 dias. Como se ilustra en la Figura 15, en los primeros 12 dias todos los sistemas reflejaron
una remocion considerable de DQO. En el dia de 12, las concentraciones redujeron a 28,0 mg/L
en Lecho, 19,0 mg/L en Sansevieria Trifasciata, 25,3 mg/L en Cyperus Papyrus y 24,5 mg/L en
Mixto, obteniendo remociones de 93.9%, 95.9%, 94.5% y 94.7% en el orden mencionado. En esta
fase inicial se puede relacionar la ligera reduccion del pardmetro con la alta capacidad que tienen
los humedales para retener y transformar la carga orgéanica presentes en el agua residual sintética
llevando a cabo procesos como la filtracién de solidos suspendidos en el lecho filtrante, la
sedimentacion y adsorcion de compuestos organicos sobre la superficie del medio granular [53].
La rapida eficiencia obtenida al inicio concuerda con un estudio realizado por Vymazal, el cual
reporta remociones de DQO >90% en las primeras dos semanas por retencion fisica, antes de que

se realice la maduracion de las biopeliculas [122].

En el intervalo de 12- 28 dias se presentaron dos picos de aumento en la DQO. El primero
en el dia 16, donde los valores de aumento fueron de 58,0 mg/L para el Lecho, 82,0 mg/L para
Lengua de suegra, 49,2 mg/L para Papiro y 50,0 mg/L para Mixto. El segundo pico, se presentd
en el dia 24 con registros de 70.5, 121.0, 82.0 y 115.0 mg/L. las eficiencias descendieron hasta
73,7% en Sansevieria Trifasciata. Relacionandose al desprendimiento ciclico de biomasa del
medio granular y la liberacion de materia organica intracelular durante la adaptacion microbiana
[53]. Por otro lado, en el dia 24 se pudo notar que el pico de los cuatro tratamientos tuvo un
comportamiento simultaneo entre ellos, incluyendo el tratamiento de control, lo cual se descarta
una alteracion del tanque de distribucion es decir que se atribuye a la actividad biologica de los

humedales.

Después del dia 24, los humedales lograron una estabilidad con una tendencia constante.
A diferencia del dia 60, las concentraciones finales de DQO fueron: Lecho 16,9 + 3.0 mg/L,
Sansevieria Trifasciata 4,7 = 8.0 mg/L, Cyperus Papyrus 1,4 = 1.0 mg/L y Mixto 2,5 + 4.0 mg/L.

Con remociones de eficiencias del 96.3%, 99.0%, 99.7% y 99.4% respectivamente.

Los humedales con Cyperus Papyrus y el Mixto fueron los dos sistemas que obtuvieron
las remociones mas altas y unas desviaciones mas bajas de 1.0 y 4.0 mg/L. Refiriéndose a una

elevada transferencia de oxigeno de C. Papyrus a su estructura radicular, con unos valores
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reportados entre 5-12 O2/m?-d [60], lo que beneficia la oxigenacion de los compuestos organicos
recalcitrantes que no se eliminan con la DBOs. El Lecho logré un 96.3% demostrando que la grava
por si sola también remueve gran parte de DQO por medio de los procesos de adsorcion y
filtracion. Sin embargo, el Papiro aumento en un 3.4% de diferencia en la eficiencia. De tal manera
que el Cyperus Papyrus se destaca ain mejor con el 99.7% en comparacién con el 96.3% del

Lecho (control).

Con relacion a la normatividad de Colombia, la Resolucion 0631 de 2015 establece para
las diferentes areas productivas un valor méximo permisible de 200 mg/L para vertimientos a
cuerpos de agua superficiales. Los resultados de esta investigacion muestran que desde el dia 4 de
ejecucion, todos los humedales presentaron concentraciones por debajo de este valor y se
mantuvieron durante la fase experimental. Esto demuestra que los sistemas de humedales
construidos tienen la capacidad de generar efluentes con una buena calidad que estan por encima

de los estandares [41].

e Solidos Totales (ST)

El comportamiento de los Solidos Totales en el efluente de los HC-FSSH se presenta en la
Figura 16. Este pardmetro es la suma de so6lidos suspendidos y disueltos de tipo orgéanicos e
inorganicos presentes en el agua residual. Para los ST se implement6 el método gravimétrico,
haciendo un triplicado de muestras por cada uno de los tratamientos. Los valores medidos son del
residuo sobrante después de evaporar las muestras del agua residual sintética dopada con
acetaminofén a una temperatura de 105 °C [46]. Las mediciones se hicieron por medio de la

balanza analitica y en unidades de mg.
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Figura 16
Comportamiento de los Solidos Totales en el efluente de HCFSSH
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Nota. Elaboracion propia a través de Origin Pro

El afluente ingreso a los tanques de distribucion con una concentracion de 418.7 + 8.3
mg/L en el dia 0. Al principio en el dia 1 se evidencidé una disminucion notoria de ST en todos los
sistemas. Las concentraciones bajaron a 202.7 mg/L para Lecho, 214.7 mg/L para S. Trifasciata,
185.3 mg/L para C. Papyrus y 224.0 mg/L para Mixto, de hecho, con eficiencias de 52%, 49%,
56% y 47%, en el orden mencionado. Ahora bien, en el dia 4 el humedal conformado por lecho
alcanz6 una remocion del 72% (186,4 mg/L), destacando su mejor eficiencia durante la fase inicial.
Eso quiere decir que se desarrollo la filtracion mecénica y la interseccion de soélidos con la grava
donde los solidos con mayor tamafio y la vegetacion interactian con el agua para retener
contaminantes, siendo elemento importante de remocion de ST en humedales subsuperficiales
[53]. La remocion obtenida en las primeras 96 horas es coherente con lo sefialado en una
investigacion hecha por Vymazal, donde reporta eficiencias <50% para SST por retencion fisica

antes que se cree la placa de biopeliculas [56].

Es importante considerar los aumentos ciclicos en la concentracion de ST entre los dias 8-
28. Notablemente hay un pico elevado en el dia 24, donde S. Trifasciata tuvo 268.0 mg/L y Mixto
con 270.7 mg/L representando caidas de remocion con un 36% y 35% en el orden dado. Por el
contrario, C. Papyrus subi6 a 245,3 mg/L con una remocion de 41% y Lecho (control) a 205.3

mg/L con 51%. Se explica que el incremento uniformemente en los cuatro tratamientos se asocia
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al desprendimiento de biofilm, suspension de sélidos ya acumulados y posteriormente la liberacion
de materia organica particulada por la biomasa microbiana [ 124]. Evidentemente se puede concluir
que los picos de ST mostrados en la figura 16 coinciden con las graficas de DQO y DBOs,

reiterando una vez mas que esto se debe a la maduracion bioldgica del sistema durante el arranque.

El andlisis procedente desde los dias 32-60 se pudo notar que todos los humedales
reflejaron una tendencia estable de forma descendente. En el ultimo dia de operacion del sistema
las concentraciones finales de ST fueron: Lecho 124.3 + 2.3 mg/L, Sansevieria Trifasciata 101.3
+ 2.3 mg/L, Cyperus Papyrus 84.0 £4.0 mg/L y Mixto 116.0 = 6.9 g/L. Sus respectivas eficiencias
de remocion fueron de 70%, 76%, 80% y 72%.

El Cyperus Papyrus fue el humedal con mayor eficiencia logrando un 80% de remocioén
con el efluente mas bajo de 84.0 mg/L. Esto se atribuye a la buena estructura radicular que trabaja
como un filtro fino, aportando un aumento en la superficie de adsorcion y estabiliza el medio
granular evitando la resuspension de solidos. Sansevieria Trifasciata en particular logré un 76%
de remocion a pesar de que su sistema radicular es muy superficial y poco profundo, pero aun asi
superd al tratamiento Mixto con 72%. En ultimo lugar en Lecho sin plantar removid el 70%,
confirmando que el trabajo desempefiado por el medio granular aporta una gran parte de remocion
de ST. Sin embargo, las macrofitas mejoraron la calidad del agua demostrando que el Papiro enano

redujo los ST en 40.3 mg/L con respecto al Lecho.

Teniendo en cuenta que la Resolucion 0631 de 2015 hasta el momento no ha establecido
un limite méximo para esta variable. Pero considerando que los SST representan en un 30-50% de
los ST en aguas residuales. La remocion de Solidos Totales fue menor que la DQO y DBOS,
teniendo en cuenta que una parte significativa de los ST corresponden a sélidos disueltos
inorganicos que no son capaces de removerse con la implementacion de procesos bioldgicos ni

filtracion convencional [53].

e Solidos Disueltos Totales (SDT)

La Figura 17 refleja el comportamiento de los Solidos Disueltos Totales en los sistemas de
tratamiento con humedales. Al realizar los SDT se comprenden las sales como: potasio, magnesio,
calcio, sodio, bicarbonatos, sulfatos y cloruros y la materia organica soluble. Este pardmetro es
una parte de solidos que estan presentes en las aguas residuales. Para los SDT se implement¢ el

método gravimétrico, haciendo un triplicado de muestras por cada uno de los tratamientos, pasando
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una cantidad moderada del efluente por un filtro de 2,0 um y posteriormente se obtiene un residuo
previo a la evaporacion de esta por una temperatura de 180 °C [46]. Las mediciones se hicieron
por medio de la balanza analitica y en unidades de mg. A diferencia de los SST los SDT no se
remueven por sedimentacion o filtracion sino por mecanismos como adsorcion en el lecho filtrante,
precipitacion quimica y la adaptacion de las macréfitas y finalmente por la transformacion

microbiana.

Figura 17
Comportamiento de los Solidos Disueltos Totales en el efluente de HCFSSH
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Nota. La linea roja punteada indica el valor maximo permitido de 150 mg/L establecido en la Resolucion
0631 de 2015 para vertimientos de actividades de atencion a la salud humana. Elaboracion propia a través

de Origin Pro

La concentracion inicial del afluente de SDT fue de 332.0 + 5.0 mg/L en el dia 0, tomando
este valor como referencia durante la etapa experimental que dur6 60 dias, al tener este dato se
clasifica como agua de salinidad media [65]. Durante los primeros 4 dias de operar el sistema,
correspondiente a la fase de arranque del sistema se observo una disminucion ligera de SDT en los
cuatro tratamientos. Esto sugiere que la reduccién inicial tuvo que ver con procesos como la
adsorcion de iones en el sustrato y precipitacion de carbonatos, favorecida por el aumento del pH
registrado en este tiempo. Las concentraciones disminuyeron a 104.0 mg/L en Lecho, 124.0 mg/L
para S. Trifasciata, 116.0 mg/L para C. Papyrus y 84.0 mg/L para Mixto, con eficiencias de 69%,

63%, 65% y 75% de forma respectiva. Ademas, en el dia 4 registr6 su minimo con 56.0 mg/L
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(83% en remocidn), destacandose como el mas eficiente hasta esa fase. Se trata de la adsorcion de
iones en la grava y la precipitacion de carbonatos y fosfatos por el comportamiento del pH en el

lecho.

Por lo que se refiere al segundo momento de la operacion es que entre los dias 8-28 hubo
aumentos en la concentracion de SDT. El pico mas relevante sucedi6 en el dia 24 con registros de
195.2 mg/L en Lecho, 220.0 mg/L para S. Trifasciata, 197.3 mg/L para C. Papyrus 'y 194.7 mg/L
para Mixto como se muestra en la Figura 11, es por ello por lo que las eficiencias decayeron a 34%
en Lengua de suegra y 41% para Papiro. En este sentido se comprende que se presentd una
saturacion de los lugares de adsorcion del medio granular y la liberacion de sales por
mineralizacion de la materia orgénica y el desprendimiento de biofilm [124]. La liberacion de SDT
coincide con los pardmetros de DQO y ST, esto se debe a la maduracion tanto bioldgica como
quimica del sistema de humedales construidos. En este lapso la materia orgdnica compleja se
transforma en compuestos simples que mantienen por un tiempo en solucion, incrementando las

concentraciones de los solidos disueltos.

Después del dia 32, se da la ultima fase de estabilizacion donde se manifiesta una
asimilacion y remocién sostenida mostrando una tendencia descendente. Al final las
concentraciones reportadas de SDT fueron de la siguiente manera Lecho 102.5 + 2.3 mg/L,
Sansevieria Trifasciata 85.3 + 6.1 mg/L, Cyperus Papyrus 66.7 + 6.1 mg/L y Mixto 86.7 + 4.6
g/L. Logrando eficiencias de remocion de 69%, 74%, 80% y 74%.

Ahora bien, Cyperus Papyrus fue el tratamiento mas apropiado para conseguir una
eficiencia con respecto a SDT aportando un 80% de remocion, logrando un efluente de 66.7mg/L.
Esta ventaja se puede relacionar con el alto nivel de evapotranspiracion y absorcion de nutrientes
disueltos de C. Papyrus, que puede extraer entre 0.5-2.0 g N/m?-d y cationes de Ca*", Mg** y K*
[60]. el sistema Mixto y de Sansevieria Trifasciata lograron una remocion del 74% cada uno,
sobrepasando al Lecho (control) con 69%. Esto demuestra que las macrofitas si aportan a la
remocion de SDT, a diferencia de lo que ocurre en SST donde el medio granular tiende a dominar.
El Lecho pudo remover unicamente por adsorcion y precipitacion, en cambio al tener el sistema
vegetado por C. Papyrus incremento la eficiencia en un 11% reduciendo los Solidos disueltos

totales en 35.8 mg/L.

Dentro de este orden de ideas, no es posible hacer una comparaciéon de este pardmetro con
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la Resolucion 0631 de 2015 porque no establece un limite especifico para SDT en vertimientos,
pero la EPA recomienda valores <550 mg/L para reuso [55]. Asimismo, en la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) si cuentan con una clasificacion de
aguas con SDT <450 mg/L para riego agricola. El seguimiento de SDT permite analizar el efluente

para fines productivos.

Se puede concluir que los datos que se obtuvieron en toda esta etapa experimental se
relacionan con estudios de diferentes autores, Vymazal indica que los humedales elaborados tienen
la capacidad de reducir moderadamente la concentracion de los sélidos y compuestos disueltos por
medio de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos de forma complementaria. De igual manera
Kadlec y Wallace parten de que la eficiencia de remocion puede lograrse dependiendo de distintos
factores como el tipo de material granular, TRH, condiciones ambientales y las caracteristicas de

las macrofitas seleccionadas [53], [56].

e Solidos Suspendidos Totales (SST)

Este parametro se conforma por las particulas organicas e inorganicas con un tamafo >2.0
um que no sedimentan y generan turbidez mientras se encuentran suspendidos en el agua. Para los
SST se implemento6 el método gravimétrico, haciendo un triplicado de muestras por cada uno de
los tratamientos. Las mediciones se hicieron por medio de la balanza analitica y en unidades de
mg. Su remocidn se da por medio de filtracion e interseccion fisica en el sustrato y la estabilidad
de sus raices [53]. A continuacion, se presenta en la Figura 18 el comportamiento de los SST en el

efluente de los humedales construidos.
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Figura 18
Comportamiento de los SST en el efluente de HCFSSH
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Nota. La linea roja punteada indica el valor maximo permitido de 50 mg/L establecido en la Resolucion
0631 de 2015 para vertimientos de actividades de atencion a la salud humana. Elaboracion propia a través

de Origin Pro

La Figura 18 ilustra el comportamiento temporal de los Solidos Suspendidos Totales en los
cuatro tratamientos por un tiempo de 60 dias. Este sistema oper6 todo el tiempo con dos tanques
de distribucion, el primero para abastecer inicamente al humedal con solo material de gravay, el
segundo para alimentar los tres humedales plantados por macrofitas. El afluente ingres6 en ambos
tanques con una concentracion inicial de 86.7 + 3.1 mg/L en el dia 0, este dato de referencia
primeramente incumple con el limite establecido de 50 mg/L para aguas hospitalarias, conllevando

a que se implemente un tratamiento.

Dicho eso, en la fase I ocurre una filtracion inmediata donde la interceptacion fisica es
dominante. Sefialando que en los primeros 4 dias, C. Papyrus logré una mejor eficiencia con 41.3
mg/L y desde ese dia teniendo un cumplimiento normativo. Sansevieria Trifasciata obtuvo 49.3
mg/L también cumplid. Lecho con 60.0 mg/L y Mixto con 76.0 mg/L, ambos superando lo
establecido por la Resolucion. La ligera reduccion de SST muestra que desde el comienzo de la
etapa experimental ocurrieron procesos de retencion de particulas en los espacios porosos de la

grava y en las areas de contacto con la rizosfera [56].

Después del dia 8 los cuatro humedales presentaron fluctuaciones en las concentraciones
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de SST creando una inestabilidad hasta el dia 28. Por eso el Lecho subi6 a 88.0 mg/L con respecto
al dia 8, mientras que Sansevieria Trifasciata 74.0 mg/L y Mixto con 80.0 mg/L superaron el limite
en los dias 16 y 24. Solamente C. Papyrus se mantuvo por debajo de 50 mg/L durante la fase II
con un maximo de 60.0 mg/L en el dia 16 y posteriormente descendiod. Estas fluctuaciones pueden
asociarse a una posible resuspension de particulas retenidas y a una liberacion de materia organica

proveniente de la actividad biologica realizada dentro de los humedales.

Por el contrario, desde el dia 32 los cuatro tratamientos operaron de forma segura en cuanto
a una estabilidad sostenida. En el dia 60 las concentraciones finales fueron: Lecho 24.0 + 2.0 mg/L
con una eficiencia de (71%), Sansevieria Trifasciata 16.0 = 2.0 mg/L (81%), Cyperus Papyrus 9.4
+ 2.6 mg/L (95%) y Mixto 29.3 £ 2.1 g/L (91%). El comportamiento de los SST en los humedales
se atribuye a los procesos de remocion comunes indicados para estos sistemas. La sedimentacion
ayuda a depositar las particulas de mayor densidad, en cambio el medio granular funciona como
un filtro reteniendo particulas mas diminutas. A su vez, la estructura radicular de las macrofitas
aumenta el area superficial y reducen la velocidad del flujo, limitando el arrastre hacia el efluente
[53].

El desempefio de Cyperus Papyrus se relaciona con la forma densa y fibrosa de sus raices,
favoreciendo la captacion de so6lidos y formacion de biopeliculas encargadas de mineralizar la
materia organica particulada. Este comportamiento se fundamenta con lo que plantea el autor
Vymazal et al. (2011) sobre la importancia del trabajo complementario entre lo fisico-bioldgico

de las especies vegetales [61].

La disminucién de esta variable (SST) coincidié con la reduccion de turbidez, DBOS y
DQO asegurando la remocion de materia orgdnica y solidos. Como lo plantea Metcalf y Eddy
(2014), gran parte de la carga orgénica se asocia a sdlidos suspendidos, por lo que retener SST

mejora la calidad del agua [64].

4.3.3. Actividad 3. Analisis de los resultados sobre la remocion del acetaminofén en los

distintos humedales

® Remocion de acetaminofén en cada humedal

Los sistemas de tratamientos evaluados no se comportaron de igual manera con relacion a

la capacidad de remover contaminantes emergentes como el acetaminofén, sino que en gran parte
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se debe a las caracteristicas de la estructura granular y del tipo de macréfitas empleada. En aras de
evaluar el progreso de cada humedal, se compararon las eficiencias de remocion alcanzadas hasta
el dia 48 del funcionamiento del montaje. Periodo en el cual todos los humedales reflejaron un
estado estable. El anexo 4 muestra los porcentajes de remocion finales en el efluente. De igual

manera en la Figura 19 se muestra el comportamiento de la eficiencia de cada tratamiento.

Figura 19

Remocion de acetaminofén por cada humedal
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Nota. Elaboracion propia a través de Origin Pro.

Desde el principio se not6 que los tratamientos C. Papyrus y Mixto empezaron a remover
el 64%, mientras que el Lecho y Sansevieria Trifasciata obtuvieron el 43%. Esta diferencia entre

humedales es muy relevante y este comportamiento se debe a que Cyperus

Papyrus estd conformado por un sistema radicular muy denso, esto le permite que desde
un comienzo ocupe un area superficial mas extensa para que las bacterias se puedan adherir y
empiecen su actividad [60]. A diferencia del Lecho (control) y Sansevieria Trifasciata necesitaron
de mas tiempo para llegar a esas eficiencias. El proceso de S. Trifasciata fue mas lento porque para
el dia 12 tenia el 56%. Esto se atribuye a que sus raices son cortas y transportan poco oxigeno, por
esta razon, las comunidades microbianas se retardan en degradar el acetaminofén como también
se demoran en activarse [126]. Por otro lado, el tiempo de adaptacion de 10 a 12 dias coincide con

lo reportado por Zhang, quienes registraron un lag de 10-15 dias humedales sin vegetacion para
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tener remociones >60% de acetaminofén [117].

El intervalo de dias entre 16 y 24 todos los tratamientos tuvieron una tendencia ascendente
alcanzando su pico de remocion en el dia 24 con los siguientes porcentajes de remocion: Lecho
llegd a 92%, Sansevieria Trifasciata a 85% y Mixto a 86%, mientras que Cyperus Papyrus obtuvo
el 90% en el dia 48. Durante esta fase el Lecho tuvo unos valores superiores entre los dias 16-32
con una remocién del 91% en el dia 32. Mencionando lo anterior, hay estudios de Li, que
demostraron que el 70-80% de la remocion de paracetamol en humedales ocurre por procesos de
degradacion microbiana anaerobia en la biopelicula adherida a la grava, donde la rizosfera es algo
irrelevante[ 127]. El lecho sin vegetal disminuye su competencia por sustrato y espacio al no tener
vegetacion haciendo que bacterias anaerobias como Pseudomonas 'y Rhodococcus metabolicen el
analgésico sin interferencia alguna [128]. Dentro del tiempo de operacion, en el dia 28 se presentd
una caida de eficiencia en todos los humedales donde el Lecho redujo a 87%, Sansevieria
Trifasciata a 81%, Cyperus Papyrus a 82% y Mixto a 76%. Este comportamiento se puede
relacionar con la fase de desprendimiento de biopelicula reportada en DBOS. Mas, sin embargo,
la estabilidad fue rapida, sefialando la alta resiliencia de las comunidades microbianas frente al

acetaminofén [39].

Luego se desarrollo una estabilidad a partir del dia 32 con eficiencias por encima del 80%.
Al dia 48, las eficiencias finales fueron: Lecho 92.0%, S. Trifasciata 84.0%, C. Papyrus 90.0%,
Mixto 86.0%. Los tratamientos con Lecho (control) y C. Papyrus no registraron diferencias
significativas con 92% y 90%, respectivamente. La investigacion de Matamoros reportd 75-82%
con Carrizo [129], y en la otra investigacion de Hijosa-Valsero llegaron a 88-93% con TRH de 4
dias [130]. La eficiencia de Lengua de suegra (Sansevieria Trifasciata) del 84% confirma su
capacidad limitada para remover contaminantes emergentes en relacion con su baja tasa de

transferencia de oxigeno rizosférico <0.02 g O»/m>.d [126].

® Prueba no paramétrica

Para evaluar la eficiencia de los cuatro humedales construidos en la remocion de
acetaminofén, se realizd la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis debido a que los datos
registrados durante el periodo experimental no presentaron una distribucion normal ni
homocedasticidad en los supuestos, por esta razon se descarté el ANOVA como prueba estadistica

paramétrica. Al realizar esta prueba se pudo determinar si hubo diferencias significativas en la
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eliminacion del farmaco en todos los tratamientos estudiados: Lecho (control sin plantas),
Sansevieria Trifasciata (Lengua de suegra), Cyperus Papyrus (Papiro enano) y Mixto (Lengua de

suegra + Papiro enano).

Tabla 12

Prueba de Kruskal-Wallis para la remocion de acetaminofén

XZ df p 82
Remocion 214 3 <.001 0.138

Nota. Elaboracion propia

Los resultados reflejaron diferencias estadisticamente significativas entre los cuatro
tratamientos analizados como se muestra en la Tabla 12. El valor de X?>= 21.4 indica que la suma
de rangos de remocion varia sustancialmente entre tratamientos. Dentro de esta practica se obtuvo
un valor alto de X2, conllevando a que se rechace la hipotesis nula de haber medianas iguales entre
los grupos. Estos datos denotan que al menos un tratamiento demostré un comportamiento distinto

con relacion a la capacidad de remover acetaminofén.

Respecto a los grados de libertad, df=3 se interpreta como las tres comparaciones
independientes que pueden establecerse con relacion a los grupos. Asimismo, p<.001 senala que
existe menos del 0.1% de posibilidad de que las diferencias se deban al azar. En Gltimo lugar, para
cuantificar la magnitud de dichas diferencias, se calculé el tamafio del efecto €= 0.138 el cual
indicéd que este efecto es moderado. Segun los criterios de Cohen para pruebas no paramétricas
especifica el grado de la siguiente manera 0.01= pequefio, 0.06= mediano y 0.14= grande. El
resultado obtenido ratifico que el tipo de macrofitas si influye de manera relevante en la eficiencia

de remocidn del micro contaminante.

Por otra parte, estos datos confirman que el tipo de especies vegetales es un factor
determinante en la depuracién de CE al implementar técnicas de biorremediaciéon como lo es la
fitorremediacion. Algunos estudios reportan que las macrofitas en humedales elaborados
contribuyen en procesos como la absorcion radicular, actividad microbiana en la rizosfera y la
transformacion de compuestos farmacéuticos, haciendo que el sistema de humedales tenga un
mejor desempetio [8], [131].

Para determinar especificamente entre qué humedales existieron diferencias, se aplicé el
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analisis de la prueba de comparaciones multiples Dwass-Steel-Critchlow-Fligner (DSCF),
apropiado para pruebas no paramétricas. A continuacion, en la Tabla 13 se presentan las

comparaciones entre pares.

Tabla 13

Comparaciones multiples post hoc (DSCF) para remocion de acetaminofén

Comparacion entre humedales \W4 p
Lecho (Grava) S. Trifasciata (L. de suegra) -5.26 0.001
Lecho (Grava) C. Papyrus (Papiro) -2.87 0.178
Lecho (Grava) Mixto (L. suegra + Papiro) -4.20 0.016
S. Trifasciata (L. de suegra)  C. Papyrus (Papiro) 4.59 0.007
S. Trifasciata (L. de suegra) Mixto (L. suegra + Papiro) 2.95 0.158
C. Papyrus (Papiro) Mixto (L. suegra + Papiro) -1.98 0.500

Nota. Elaboracion propia

Por otra parte, en la Tabla 13 se puede observar que las comparaciones por pares si
reflejaron diferencias significativas entre Lecho y S. Trifasciata con p=0.001, Lecho y Mixto con
p=0.016, y entre S. Trifasciata y C. Papyrus con p=0.007. Mientras que los siguientes grupos no
mostraron diferencias significativas Lecho y C. Papyrus con p= 0.178, S. Trifasciata y Mixto p=

0.158 ni entre C. Papyrus y Mixto p= 0.500.

La comparacion del primer grupo con Lecho y Lengua de suegra presento la diferencia mas
relevante con (W= -5.26; p= 0.001) sefialando que el humedal plantado con Lengua de suegra
consiguid valores de remocion significativamente altos en comparacion con el humedal de
contenia Unicamente grava. Al analizar el valor W se atribuye a que los rangos de remocién del
Lecho fueron menores que los del tratamiento con Lengua de suegra. Esto se relaciona a que el
desarrollo del sistema rizosférico es mas activo y con la capacidad de favorecer los procesos de
absorcion de contaminantes, asi como se ha reportado para las diferentes especies vegetales
utilizadas en humedales [90].

Igualmente, al observar la diferencia entre Lecho y Mixto (W= -4.20; p=0.016) demuestra
que utilizar plantas aporta significativamente a la depuracién del acetaminofén en comparacioén

con humedales que estan conformados solamente con lecho filtrante. La literatura reporta que los
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tratamientos vegetados por multiples especies producen exudados radiculares mucho mas diversos
conllevando a la nueva creacion de comunidades microbianas, lo que potencia mecanismos

complementarios de degradacion y transformacion de micro contaminantes [39].

En cambio, la comparacion cuatro (Tabla 13) que es entre Lengua de suegra y Papiro (W=
4.59; p=0.007), indico que S. Trifasciata nuevamente arrojé mayores rangos de remocion que el
tratamiento vegetado por Papiro. Este hallazgo indica que la eficiencia de eliminacidon no esta
determinada solo por la presencia de las plantas, sino por distintos factores como el tipo de raiz, la

resistencia al contaminante y su interaccion con los microorganismos que degradan farmacos.

A diferencia de las comparaciones entre Lengua de suegra y Mixto, como entre Papiro y
Mixto, no identificaron diferencias significativas. Revelando que, aunque hubo variaciones
numéricas referente a la remocidn, la magnitud de estas no fue necesariamente grandes para
evidenciar de manera estadistica un desempefio distinto. Desde lo practico, estas mediciones
reportaron que el tratamiento Mixto obtuvo eficiencias similares a las de S. Trifasciata, mientras

que Cyperus Papyrus presento un comportamiento intermedio dentro del proceso de remocion.

Ademés, los datos registrados se relacionan con investigaciones donde diferentes autores
sefialan que los humedales elaborados en compaiiia de especies vegetales reportan una mayor
eficiencia de remocion de CEF frente a sistemas no vegetados. Esto se atribuye a la interaccion de
procesos fisicos, quimicos y biologicos que ocurren en la estructura de las raices [8], [90]. En el
caso especifico del acetaminofén, se ha establecido que la biodegradacion generada por

microorganismos presentes en las raices es el principal proceso de eliminacion [131].

Generalmente, el andlisis de las comparaciones entre pares comprobd que implementar
macrofitas en los tratamientos es determinante para conseguir la depuracion de cualquier
contaminante emergente, en este caso el acetaminofén. Por otra parte, los humedales con S.
Trifasciata y Mixto presentaron un desempeiio superior con relacion al humedal sin plantas, lo que
demuestra la viabilidad de estas alternativas para tratar efluentes con residuos farmacéuticos.
Ademas, el tamario del efecto moderado muestra que las diferencias presentadas van ligadas a la

practica y no solo a la estadistica, para el disefio y operacion de humedales construidos.
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Capitulo V. Conclusiones y Recomendaciones
5.1 Conclusiones

En primer lugar, se logré caracterizar fisicoquimicamente el agua residual hospitalaria real.
El efluente presento condiciones de carga media-alta: DBOs 342 +£ 96 mg/L, DQO 817 + 706 mg/L,
SST 212 £ 74,9 mg/L, pH 7,6 £ 1.0 y temperatura 22,5 = 1,1°C. La relacion DBOs/DQO de 0.742
confirmé una moderada biodegradabilidad, validando el modelo experimental como representativo

de un efluente hospitalario con alta carga de contaminantes emergentes farmacéuticos.

En segundo lugar, las especies vegetales Papiro enano y Lengua de suegra presentaron una
adaptacion satisfactoria al sistema, manteniendo estabilidad durante todo el monitoreo. Su
disponibilidad en Popayan y su buena adaptacion a las condiciones climdticas confirman su
viabilidad para sistemas de tratamiento ecoeficientes. Con respecto al sistema de humedales
construidos aporto una estabilidad en cuanto a los siguientes parametros: temperatura, pH, turbidez
y factores que desarrollaron la actividad microbiana y los procesos de adsorcion, degradacion y

fitoextraccidon dentro del sistema de humedales construidos.

Por otra parte, el sistema de humedales evaluado demostré una mejora en la calidad del
agua residual sintética dopada con acetaminofén evidenciando una reduccion en los parametros
fisicoquimicos y en la remocidn del acetaminofén. La eficiencia de remocion del analgésico se
determind por medio de la prueba de Kruskal-Wallis donde el tipo de humedal si influye. En el dia
48, las eficiencias para Lecho, Lengua de suegra, Papiro y Mixto fueron de: 92%, 84%, 90%, y
86%, mencionado anteriormente. El andlisis post-hoc (DSCF) mostré que Lecho-Papiro no
tuvieron diferencias significativas p=0,178, mientras que ambos fueron significativamente

superiores a Lengua de suegra p=0.001 y p=0.007.

Finalmente, los resultados obtenidos demuestran que los humedales construidos de flujo
subsuperficial horizontal son eficientes para remover acetaminofén en solucion acuosa, con
eficiencias entre 84.92%. También son una solucion de bajo impacto, con precios accesibles y
ambientalmente compatible para ser un complemento en el tratamiento de aguas residuales
hospitalarias, lo que significa que su implementacion contribuye significativamente a la

depuracion de CEF.
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5.2 Recomendaciones

Ensayar esta investigacion con diferentes tiempos de retencion hidraulica, medios filtrantes

y concentraciones de farmacos.
Hacer un monitoreo diario del sistema de Humedales.

Escalar la investigacion con agua real con el fin de validar los resultados obtenidos en

laboratorio.

Garantizar la disponibilidad y mantenimiento de equipos claves como espectrofotometro

UV-Vis, balanzas analiticas y multiparamétricos para obtener buenos resultados.

Asegurar los inventarios de reactivos y materiales para no pausar las investigaciones

futuras.

Por otro lado, resulta necesario ampliar el alcance analitico de futuros estudios. Para ello,
se sugiere incluir otros contaminantes emergentes de relevancia ambiental, como antibidticos,
hormonas, analgésicos y productos de cuidado personal.

Realizar este estudio con equipos mas sensibles.

Impulsar el uso de humedales construidos como tecnologias complementarias en la gestion
ambiental hospitalaria. Esta estrategia es especialmente en regiones con restricciones
presupuestarias donde la implementacion de sistemas avanzados de tratamiento resulta inviable,

contribuyendo asi a la reduccion del impacto de contaminantes emergentes en cuerpos receptores.
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Anexos
Anexo 1
Registros de Temperatura
TURBIEDAD

Especie Granito Lengua de suegra Papiro Mixto
Ne° PROM DS %R PROM DS %R PROM DS %R PROM DS %R
0 53,3 1,1 0 533 1,1 0 53,3 1,1 0 53,3 1,10 0
1 32,9 0,21 38 37,8 0,25 29 31,3 0,3 41 31,8 0,1 40
4 27,4 0,15 49 32,3 0,15 39 24,5 0,12 54 25,4 0,2 52
8 18,5 0,15 65 22,6 0,15 58 16,6 0,2 69 17,2 0,26 68
12 14,7 0,59 72 16,7 0,57 69 11,7 0,25 78 12,3 0,57 77
16 12,2 0,21 77 15,1 0,25 72 9,5 0,62 82 10,2 0,34 81
20 11,1 0,06 79 13,1 0,31 75 8,6 0,09 84 9,1 0,11 83
24 9,7 0,25 82 10,8 0,40 80 5,6 0,20 89 8,1 0,02 85
28 7,70 0,25 86 9,8 0,42 82 3,20 0,17 94 4,8 0,06 91
32 6,4 0,44 88 8,8 0,26 83 2,80 0,29 95 1,9 0,17 96
36 5,20 0,02 90 8,5 0,03 84 2,50 0,01 95 1,8 0,04 97
40 4,50 0,10 92 7,6 0,12 86 2,50 0,04 95 1,8 0,03 97
44 4,40 0,04 92 7,2 0,03 86 2,20 0,03 96 1,70 0,12 97
48 3,90 0,20 93 7,2 0,03 86 2,20 0,05 96 1,7 0,06 97
52 3,90 0,12 93 7,1 0,02 87 2,00 0,02 96 1,7 0,12 97
56 3,70 0,06 93 6,3 0,04 88 1,60 0,05 97 1,7 0,11 97
60 3,70 0,05 93 6,2 0,01 88 1,50 0,04 97 1,6 0,12 97

Nota. Elaboracion propia



Anexo 2

Registros de Temperatura

TEMPERATURA
Especie Granito Lengua de suegra Papiro Mixto

N° PROM DS PROM DS PROM DS PROM DS
1 21,9 0,00 22,2 0,07 223 0,07 22,4 0,07
20,2 0,00 20 0,21 21,3 0 19,8 0,07

8 22,1 0,21 23,4 0,14 23,6 0,14 22,4 0,35
12 23,8 0,00 23,2 0,00 23,4 0,49 23,8 0,07
16 20,2 0,14 20,3 0,00 21,2 0 21,2 0,07
20 20,2 0,07 19,9 0,07 20,2 0,07 20 0,07
24 23,1 0,00 23,1 0,00 22,6 0,07 22 0,42
28 20,2 0,28 21,2 0,00 21,9 0,07 21,9 0,28
32 22 0,14 22,8 0,07 23,1 0,07 233 0,00
36 24,5 0,07 26,1 0,07 25,6 0,07 25,6 0,14
40 20,9 0,28 22,1 0,00 21,4 0,07 21,2 0,42
44 23,7 0,14 243 0,07 23,8 0 23,7 0,00
48 24,2 0,00 24,1 0,28 25 0,07 24,8 0,00
52 23 0,21 23,3 0,21 23,5 0,14 242 0,49
56 21,5 0,14 22,5 0,14 22,1 0,07 21,9 0,21
60 20,2 0,07 21,2 0,07 22,1 0,07 21,6 0,35

Nota. Elaboracion propia
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Anexo 3
Registros de pH
pH
Especie Granito Lengua de suegra Papiro Mixto

N° PROM DS PROM DS PROM DS PROM DS
0 6,39 0,00 6,39 0,00 6,39 0 6,39 0,00

1 6,54 0,01 6,98 0,06 6,71 0,03 6,84 0,05
4 7,23 0,03 7,74 0,02 7,36 0,01 7,26 0,01
8 7,72 0,01 7,71 0,02 7,35 0,01 7,74 0,02
12 7,46 0,01 7,59 0,03 7,37 0,07 7,75 0,03
16 7,17 0,06 7,35 0,09 7,52 0,03 7,62 0,01
20 7,36 0,04 7,19 0,02 7,59 0,02 7,43 0,06
24 7,33 0,02 7,11 0,02 7,49 0,02 7,38 0,02
28 7,35 0,02 7,40 0,03 7,53 0,02 7,42 0,02
32 7,42 0,03 7,47 0,03 7,57 0,01 7,44 0,04
36 7,49 0,02 7,5 0,02 7,59 0,02 7,50 0,08
40 7,50 0,02 7,56 0,01 7,59 0,02 7,54 0,03
44 7,51 0,03 7,59 0,05 7,63 0,02 7,57 0,02
48 7,52 0,04 7,59 0,06 7,67 0,03 7,62 0,02
52 7,55 0,02 7,60 0,04 7,70 0,02 7,64 0,02
56 7,58 0,03 7,62 0,02 7,71 0,02 7,67 0,02
60 7,61 0,02 7,63 0,02 7,75 0,03 7,70 0,02

Nota. Elaboracion propia
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Anexo 4
Registros de DBOs
DBOs
Especie Granito Lengua de suegra Papiro Mixto
N° PROM DS %R PROM DS %R PROM DS %R PROM DS %R
0 67,3 0,5 0 67,30 0,5 0 67,30 0,5 0 67,30 0,5 0
1 59,1 0,6 12 60,60 0,8 10 55,90 0,8 17 58,50 0,8 13
4 45,6 2,0 32 50,00 0,0 26 41,40 0,1 38 43,60 1,7 35
8 32,8 0,1 51 29,30 0,2 56 27,40 1,2 59 32,00 0,0 52
12 8,8 0,0 87 15,20 1,0 77 18,40 2,4 73 19,40 0,1 71
16 49,7 3,0 26 27,00 2,0 60 62,40 4,2 7 60,30 2,0 10
20 39,4 8,0 41 37,50 5,0 44 38,20 8,0 43 32,00 4,0 52
24 35,1 4,0 48 47,80 5,0 29 49,20 0,2 27 50,00 53 26
28 36,0 1,7 47 44,50 0,5 34 34,60 3,7 49 38,50 0,6 43
32 29,0 0,1 57 28,10 2,1 58 22,30 2,5 67 25,10 0,9 63
36 35,2 5,0 48 34,10 2,1 49 32,50 2,0 52 33,70 0,2 50
40 33,7 4,0 50 33,10 2,0 51 29,30 2,0 56 30,20 2,0 55
44 35,2 5,0 48 36,40 1,0 46 27,60 2,0 59 29,30 1,6 56
48 334 6,0 50 33,10 3,0 51 25,10 1,8 63 28,50 2,0 58
52 32,5 8,0 52 32,80 5,0 51 23,70 0,0 65 28,60 3,0 58
56 31,4 3,0 53 32,00 1,0 52 22,20 1,0 67 27,40 2,0 59
60 31,2 0,0 54 31,80 1,0 53 21,60 1,0 68 27,10 2,0 60

Nota. Elaboracion propia
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Anexo 5
Registros de DQO
DQO
Especie Granito Lengua de suegra Papiro Mixto

N° PROM DS %R PROM DS %R PROM DS %R PROM DS %R
0 460,0 7,8 0,0 460,0 7,80 0,0 460,0 7,8 0,0 460,0 7,8 0,0

1 262.,0 4,0 43,0 292.0 6,10 36,5 260,0 3,5 43,5 282,0 3,0 38,7
4 135,0 8,5 70,7 124,0 5,50 73,0 151,0 1,5 67,2 159,0 3,1 65,4
8 77,4 12,9 83,2 82,3 3,10 82,1 63,5 16,3 86,2 79,6 10,2 82,7
12 28,0 8,0 93,9 19,0 8,00 95,9 253 3,0 94,5 24,5 1,0 94,7
16 58,0 9,0 87,4 82,0 10,00 82,2 49,2 2,0 89,3 50,0 3,0 89,1
20 35,7 6,0 92,2 40,1 12,00 91,3 21,4 6,0 95,3 15,9 6,0 96,5
24 94,5 1,0 79,5 121,0 7,00 73,7 82,0 8,0 82,2 115,0 8,0 75,0
28 40,2 6,0 91,3 33,60 8,00 92,7 23,30 2,0 94,9 23,60 4,0 94,9
32 26,2 8,0 94,3 20,80 9,00 95,5 17,9 2,0 96,1 12,80 11,0 97,2
36 31,3 9,0 93,2 32,30 2,00 93,0 17,30 9,0 96,2 19,00 4,0 95,9
40 22,4 8,0 95,1 13,90 8,00 97,0 7,50 9,0 98,4 4,40 4,0 99,0
44 30,1 6,0 93,5 32,30 2,00 93,0 17,30 9,0 96,2 19,00 4,0 95,9
48 25,5 8,2 94,5 26,60 4,00 94,2 13,10 7,0 97,2 13,90 9,0 97,0
52 19,6 8,0 95,7 18,10 1,00 96,1 6,80 3,0 98,5 7,30 6,0 98,4
56 17,7 3,0 96,2 6,70 6,00 98,5 3,10 5,0 99,3 4,50 4,0 99,0
60 16,9 3,0 96,3 4,70 8,00 99,0 1,40 1,0 99,7 2,50 4,0 99,5

Nota. Elaboracion propia



Anexo 6

Registros de Solidos Totales
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ST
Especie Granito Lengua de suegra Papiro Mixto
N° PROM DS %R PROM DS %R PROM DS %R PROM DS %R
0 418,7 8,3 0 418,7 8,3 0 418,7 8,3 0 418,7 8,3 0
1 202,7 6,1 52 214,7 10,1 49 185,3 4,6 56 224 8,6 47
186,4 10,6 55 161,3 6,1 61 175,3 12,2 58 176,0 8,5 58
8 208 4,0 50 173,3 6,1 59 170,1 12,0 59 200,0 8,6 52
12 156,4 4,0 63 176,0 6,3 58 150,7 8,3 64 193,3 8,1 54
16 165,3 6,1 61 240,0 8,2 43 197,3 8,3 53 216,0 4,0 48
20 192,0 4,9 54 208,0 6,9 50 196,0 0,0 53 184,0 4,0 56
24 205,3 53 51 268,0 4,0 36 2453 2,3 41 270,7 8,0 35
28 200,0 6,6 52 2133 8,3 49 206,7 4,6 51 2253 4,6 46
32 201,3 23 52 189,3 8,3 55 193,5 4,0 54 216,0 4,0 48
36 196,3 4,2 53 168,0 6,6 60 165,3 4,0 61 162,7 6,1 61
40 170,7 53 59 170,7 4,6 59 140,3 10,6 66 128,0 4,0 69
44 156,0 4,0 63 156,0 6,9 63 1253 6,1 70 124,0 4,0 70
48 147,8 3.9 65 132,0 8,0 68 1133 4,6 73 120,0 6,9 71
52 132,0 4,0 68 122,7 8,3 71 100,0 4,0 76 124,0 8,0 70
56 128,7 23 69 118,7 4,6 72 88,0 8,0 79 117,3 4,6 72
60 124,3 23 70 101,3 23 76 84,0 4,0 80 116,0 6,9 72

Nota. Elaboracion propia



Anexo 7

Registros de Solidos Disueltos Totales
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SDT
Especie Granito Lengua de suegra Papiro Mixto
Ne PROM DS %R PROM DS %R PROM DS %R PROM DS %R
0 332,0 5,00 1 332,0 5,00 1 332,00 5,00 1 200,0 38,57 40
1 104,0 4,00 69 124,0 6,90 63 116,00 4,00 65 185,3 16,17 45
56,0 4,00 83 112,0 4,00 67 120,00 4,00 64 85,3 42,77 75
8 120,0 6,90 64 112,0 0,00 67 133,30 2,30 60 97,3 24,11 71
12 105,3 9,20 69 120,0 4,00 64 120,00 4,00 64 141,3 8,33 58
16 112,0 6,90 67 156,0 6,90 53 137,30 2,30 59 100,0 8,00 70
20 160,0 4,00 52 153,3 10,10 54 160,00 4,00 52 124,0 6,93 63
24 195,2 4,00 42 220,0 8,00 34 197,30 10,10 41 130,7 2,31 61
28 186,7 6,10 44 162,7 6,10 51 168,00 4,00 50 136,0 4,00 59
32 168,0 6,90 50 160,0 4,00 52 156,00 4,00 53 148,0 4,00 56
36 159,3 4,60 52 153,3 6,10 54 133,30 2,30 60 2133 6,11 36
40 145,3 4,60 57 144,0 4,00 57 117,70 2,30 65 170,7 2,31 49
44 137,3 9,20 59 126,7 2,30 62 106,30 8,30 68 169,3 46,70 49
48 124,7 4,60 63 117,3 2,30 65 98,70 4,60 71 141,3 2,31 58
52 119,7 6,10 64 109,3 2,30 67 92,00 4,00 73 1253 2,31 63
56 110,1 4,00 67 97,0 8,00 71 78,70 2,30 76 1133 2,31 66
60 102,5 2,30 69 85,3 6,10 75 66,70 6,10 80 106,7 2,31 68

Nota. Elaboracion propia
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Anexo 8

Registros de Solidos Suspendidos Totales

SST
Especie Granito Lengua de suegra Papiro Mixto
N° PROM DS %R PROM DS %R PROM DS %R PROM DS %R
86,7 3,10 -3 86,7 3,1 -3 86,7 3,1 -3 86,7 3,10 -3
1 80,0 2,40 5 80,0 4,0 5 69,3 2,3 18 82,7 2,6 2
60,0 3,00 29 49,3 2,3 41 41,3 3,10 51 76,0 2 10
8 88,0 2,30 -5 61,3 3,1 27 38,7 2,1 54 76,0 2,6 10
12 51,1 3,10 39 56,0 3,2 33 30,7 0 63 65,3 2,30 22
16 53,3 2,60 37 74,0 3,0 12 60,0 2,1 29 80,0 3,00 5
20 48,7 2,00 42 64,7 3,5 23 36,0 2,00 57 36,0 2,60 57
24 47,3 2,30 44 74,3 2,3 12 48,0 2,60 43 57,4 2,1 32
28 47,5 2,10 43 50,6 3,20 40 38,7 2,30 54 54,6 2,30 35
32 37,3 2,10 56 39,3 32 53 36,7 2,30 56 46,7 2,6 44
36 36,2 2,00 57 32,7 3,2 61 34,0 2,00 60 21,4 2,30 75
40 25,4 2,30 70 26,7 2,3 68 30,0 2,00 64 17,5 2,30 79
44 18,7 2,10 78 23,3 2,1 72 22,0 0,00 74 10,7 2,60 87
48 13,3 2,10 84 14,7 2,3 83 10,6 2,50 87 13,3 2,6 84
52 18,4 2,00 78 13,4 2,1 84 11,2 0,00 87 25,3 2,3 70
56 22,7 2,60 73 15,7 2,2 81 9,8 2,10 88 26,6 2,1 68
60 24,0 2,00 71 16,0 2,0 81 9,4 2,60 89 29,3 2,1 65

Nota. Elaboracion propia



Anexo 9

Registros de eficiencia de remocion para acetaminofén
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Lecho Lengua de suegra Papiro Mixto
Dias T T 3 Prome .Prom T ] Promedio . T T3 Prome .Prom T i Promedio .Prom
Ajustado Ajustado Ajustado Ajustado
1 453 31 39,1 25 ;3 30 359 85 25 ;3 67,0 63,4 61,2 63,9 64 69,5 55,2 65,9 63,5 64
2 53,6 59,5 63,2 58,8 59 57,1 55,6 51,8 54,8 55 713 73,0 2,1 2,1 n 60,4 59,2 61,8 60,4 60
3 779 76,5 76,6 770 77 60,2 55,3 57,6 57,7 58 74,5 74 739 736 74 74,5 24 74,1 73,7 74
4 72,6 75,9 74,2 74,2 74 60,2 61,6 57,6 59,8 60 783 775 75,5 771 77 74,9 73,6 72,2 736 74
5 75,1 754 793 76,6 77 539 62,5 63,9 60,1 60 792 86,4 82,4 82,7 83 82,5 9,7 793 80,5 81
6 90,4 90,0 88,2 89,5 90 74,8 758 79,0 76,5 77 86,1 8,3 82,6 85,0 85 85,0 78,6 81,8 81,8 82
7 923 91,9 91,8 92,0 2 854 839 84,2 84,5 85 839 81,2 80,7 81,9 82 853 853 86,4 85,7 86
8 87,1 87,1 86,2 86,8 87 83,2 75,5 84,8 81,2 81 80,6 82,7 81,7 81,7 82 76,0 75,6 752 75,6 76
9 90,1 88,7 92,8 90,5 91 80,1 80,3 79,8 80,1 80 84,8 771 90,2 84,0 84 758 799 80,4 787 79
10 85,0 89,8 86,9 872 87 7,7 791 794 76,7 7 84,4 77 836 81,9 82 82,5 797 793 80,5 8L
1 88,0 88,8 87,7 88,2 8 77,0 794 80,0 788 79 83,4 85,0 82,6 83,7 84 84,0 83,6 84,1 8,9 84
12 89,7 91,8 90,2 90,6 91 83,3 82,8 81,1 82,4 82 85,0 8,3 85,8 85,7 86 83,2 84,3 854 8,3 84
13 91,2 91,8 91,6 91,5 2 83,6 85,0 832 839 84 88,5 887 28 90,0 90 853 858 85,5 85,5 86

Nota. Elaboracion propia
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