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INTRODUCCION

Los rellenos sanitarios son alternativas disefiadas para la disposicién y manejo final de
residuos solidos donde se pretende reducir el impacto ambiental generado por los botaderos de
basura a cielo abierto, no obstante esta alternativa presenta una gran problemética ambiental
debido a la produccion de lixiviados, los cuales se generan como consecuencia de la percolacion
del agua de lluvia a través de los desechos, procesos bioquimicos al interior de las células de los

residuos y el contenido de agua de los propios desechos (Renou et al.,2008).

Las caracteristicas de los lixiviados son muy variables, lo que puede atribuirse a la
interaccion de muchos factores, como son la composicion y edad de los residuos, la
disponibilidad de oxigeno y la humedad, el disefio y la operaciéon del vertedero, la tasa de
precipitaciones, la hidrologia del lugar, la compactacion, el disefio de la cobertura, los
procedimientos de muestreo y la interaccion entre los lixiviados y el medio ambiente (Di laconi

et al. 2011, Cortes et al., 2013).

Se han establecido alternativas naturales para el tratamiento de lixiviados como los
humedales construidos (HC), donde a partir de la emulacién de procesos fisicos, quimicos, y
bioldgicos, mejoran la calidad del agua residual que fluye a través de estos (Wittgreen &
Maehlum, 1997). Ademas, esta tecnologia presenta multiples ventajas econémicas debido a su
bajo costo y operacion en comparacion con los tratamientos de tipo convencional. Los
humedales artificiales son sistemas con bajo o nulo consumo energético, que producen pocos
residuos durante su operacion, con bajo impacto ambiental sonoro y con una buena integracion

en el medio ambiente natural (Garcia et al., 2006).



En sistemas de humedales artificiales operados en flujo subsuperficial horizontal
aplicados al tratamiento de lixiviados se han reportado remociones aproximadamente del 26,7-
98%, 51,67-64% y 17,3-88% para Demanda Biologica de Oxigeno (DBOs), Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO) y Solidos Suspendidos Totales (SST), respectivamente (Yalcuk & Ugurlu,
2009; Delgado & Pino, (2015), Wojciechowska et al.,2010). Sin embargo presenta algunas
desventajas: requiere grandes &reas para su construccion; los humedales de flujo horizontal
tienen mayor riesgo de colmatacion, por lo tanto, el agua a tratar debe tener poco material en

suspension. (Delgadillo, 2010)

En el presente trabajo de investigacion se evalud la eficiencia de remocion de materia
organica en términos de DBOs, DQO, SST, y Nitratos (NO3)en lixiviados del Relleno Sanitario
“El Ojito” del municipio de Popayan, Cauca utilizando seis humedales construidos de flujo
subsuperficial horizontal, a escala piloto, mediante tres configuracionesde siembras distintas

utilizando las macrdfitas; Heliconia psittacorum y Cyperushaspan.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La disposicion de residuos solidos es un problema en constante crecimiento (Jha et al,
2011) causando dafios a la salud humana y el ambiente (Vergara & Tchobanoglous, 2012). Es un
tema de preocupacion mundial debido al incremento poblacional y a los cambios de patrones de
consumo (Marshall & Farahbakhsh, 2013). A nivel global en el 2001 se generaron 680 millones
de toneladas de residuos sélidos en &reas urbanas (0.64 kg/hab/d), para el 2011 aumenté a 1300
millones (1.2 kg/hab/d) y se estima que al 2025 se generaran 2200 millones (1.42 kg/hab/d)

(Hoorweg & Bhada-Tata, 2012).

El manejo y la eliminacion de residuos solidos domésticos son problemas criticos en las
areas urbanas de América Latina. En Colombia se disponen 26.726 toneladas diarias de residuos
solidos, de los cuales el 71,6% es dispuesto en rellenos sanitarios y el resto de manera
inadecuada en botaderos a cielo abierto, celdas, cuerpos de agua y quema; y en el departamento
del Cauca menos del 60% de los municipios disponen sus residuos solidos en sitios autorizados

(SSPD, 2013).

En el municipio de Popayan desde 1986 se destino un lote para la disposicion de los
residuos solidos y con el transcurso del tiempo, no se realizo con el estricto cumplimiento de las
especificaciones técnicas establecidas en el disefio respectivo. La principal consecuencia de la no
aplicacion del Manual de Operacion del Relleno Sanitario, fue convertir el lote en un sitio de
botadero a cielo abierto sin ningiin manejo técnico de control (SERVIASEO POPAYAN S.A.

E.S.P, 2014).



Dentro de los rellenos sanitarios se generan subproductos liquidos, consecuencia de la
filtracion del agua lluvia, de la descomposicidn de la materia orgénica y el agua que poseen los
desechos (Campos, 2000). La presencia de agua permite una combinacion de procesos fisicos,
quimicos y microbianos para transferir contaminantes de los residuos sélidos en el liquido,
resultando la formacion de lixiviados (Lei et al., 2007).Los liquidos circulan dentro del relleno,
por lo que arrastran materiales suspendidos y disueltos, lo que hace que los lixiviados sean aguas

residuales de alto valor contaminante (Campos, 2000).

La cantidad de lixiviado producida en un relleno sanitario esta entre el 10% y 25% de
la precipitacion media anual del lugar. Desde el punto de vista de calidad los lixiviados
presentan altas cargas de DQO (4000-10000 mg/L), DBOs, Carb6n Orgénico Total (COT) y
acidos grasos volatiles (AGV), cantidades considerables de materia orgéanica y sustancias
inorganicas que tiene ademas gran variabilidad; entre ellos se encuentran metales pesados con
su potencial efecto sobre los ecosistemas acuéticos, gran variabilidad de pH, alto contenido de
solidos totales (ST) y disueltos (SD), presencia de nitrégeno, como N-NH4" y alta

concentracion de cloruros (Alvarez, 2005).

Los lixiviados de residuos solidos son considerados uno de los contaminantes liquidos
de mayor impacto ambiental y dificultad de tratamiento, debido a la variabilidad de su
composicion, toxicidad y facilidad de percolacion hacia aguas superficiales e incluso
subsuperficiales. (Mosquera & Lara, 2012).En Colombia, un buen numero de rellenos
sanitarios presenta problemas recurrentes asociados con el tratamiento de lixiviados. (Noguera
& Olivero, 2010). Puesto que es un liquido que contienen todos los mayores grupos de

contaminacion conocidos como son la contaminacion por patdgenos, por materia organica,
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contaminacion por nutrientes, y por sustancias toxicas lo que hace dispendioso el tratamiento;
todas las tecnologias conocidas para el tratamiento de aguas residuales se han probado para el
tratamiento de los lixiviados de rellenos sanitarios, pero no se ha podido llegar a
generalizaciones sobre la existencia de una tecnologia Optima en todos los casos, pues las
condiciones de cada sitio pueden variar e influenciar significativamente la seleccion. Se puede
citar, por ejemplo, la disponibilidad de terrenos, de energia eléctrica, de suministros de

quimicos, de partes de repuesto, o de personal calificado para la operacién (Giraldo, 2001).



2. JUSTIFICACION

Para el tratamiento de lixiviados se ha hecho uso de diferentes técnicas y tecnologias
convencionales mediante procesos anaerobios, aerobios y sistemas de membrana, que suelen ser
costosos tanto en su etapa constructiva como operativa; por contrario los sistemas de humedales
construidos, son considerados como alternativas de bajo costo para el tratamiento de aguas
residuales (Yalcuk & Ugurlu,2009), ademéas de presentar buenos desempefios en la eliminacién
global de contaminantes como lo demuestran varios estudios (Mahlum, 1995; Yalcuk & Ugurlu,
2009; Akinbile et al., 2012). Los humedales construidos han sido considerados, desde la década
de los afios noventa, como una opcion tecnoldgica apropiada para implementar en paises en via
de desarrollo (Vymazal 2007); estos sistemas se han venido implementando como método de
biorremediacion en el tratamiento de lixiviados cuyo liquido contaminante genera mayor
impacto que el de otros efluentes debido a la variabilidad de su composicion, a su toxicidad y a

la facilidad de percolacion (Mosquera & Lara, 2012).

Los humedales construidos presentan tiempo de retencién hidraulica elevado y grandes
volimenes de proceso, una de las caracteristicas que los hace una tecnologia viable para el
tratamiento de lixiviados, pues estan en la capacidad de amortiguar las fluctuaciones de caudal y
evitan la acumulacién de precipitados (Giraldo, 2001).La principal ventaja de los humedales
construidos de flujo subsuperficial horizontal, comparada con los otros tipos de humedales, es
que presentan alto nivel de eliminacion de materia organica, solidos en suspension, coliformes

totales y fecales, Nitrogeno, y Fosforo (Vymazal 2009).



Los humedales construidos no han sido investigados con las suficientes experiencias en
regiones tropicales y con especies vegetales autdctonas para determinar la incidencia de las
condiciones de nuestras regiones y las caracteristicas de los lixiviados, la mayoria de
investigaciones se han realizado con plantas foraneas dejando asi una oportunidad de aportar
nuevo conocimiento sobre los humedales construidos con especies nativas de la region. (Ruiz,

2017)

La vegetacion cumple un papel clave en el desempefio de los humedales, ya que
contribuye a la reduccion de carga contaminante a partir de procesos de fitoextraccion,
fitoestabilizacion, transpiracion y rizofiltracion (Kadlec, 1999). Por otra parte, el uso potencial de
los humedales construidos con policultivos de plantas, ha indicado que factores tales como una
adecuada seleccion, diversidad y relacion entre las especies vegetales, juegan un papel
importante en la eliminacion de los contaminantes presentes en las aguas residuales (Akratos&
Tsihrintzis, 2007) y lixiviados de rellenos sanitarios, a causa de la compensacion temporal y
espacial en crecimiento de la planta, la distribucion de la raiz y la preferencia de nutrientes.

(Ma&hlum, 1995; Bulc, 2006).

Estudios recientes indican que los humedales sembrados con policultivos han demostrado
diferencias significativas entre las muestras de agua de flujo de entrada y las muestras de agua en
la salida (Madera et al., 2015).Los resultados de la investigacion ayudaran a indicar la influencia
0 no que tienen la configuracion de siembra de dos especies para la remocidon de materia
organica en un humedal construido de flujo subsupercial a escala piloto para el tratamiento de
lixiviado, ademas de fortalecer los estudios sobre los humedales construidos para el tratamiento

de una matriz liquida tan compleja como son los lixiviados.



3. OBJETIVOS

3.10BJETIVO GENERAL

e Determinar la eficiencia de remocion de materia organica en un sistema de humedales
construidos de flujos subsuperficial con policultivos de especies nativas en el tratamiento

de lixiviados en el relleno sanitario “El Ojito” Popayan Cauca.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Evaluar la capacidad de remocion de DBOs, DQO, SST, y NOsen un sistema de
humedales a escala piloto de flujo subsuperficial horizontal (HCFSSH).
e Comparar la eficiencia de remocion de materia organica segin la configuracion de

siembra en los humedales plantados con policultivos de Heliconia psittacorum y Cyperus

papyrus.



4. MARCO TEORICO

4.1 LIXIVIADOS.

La presencia de agua permite una combinacion de procesos fisicos, quimicos y
microbioldgicos para transferir contaminantes del residuo sélido en descomposicion al liquido,
resultando la formacion del lixiviado (Renou et al. 2008). Los liquidos circulan dentro del
relleno, por lo que arrastran materiales suspendidos y disueltos, ocasionando que los lixiviados

sean aguas residuales de alto valor contaminante (Campos, 2000).

Existen numerosas caracterizaciones de los lixiviados en donde se hace énfasis en su alto
poder contaminante. Se concluye usualmente que los lixiviados contienen caracteristicas
contaminantes principales, es decir alto contenido de materia organica, alto contenido de
nitrogeno y fosforo, presencia abundante de patdgenos e igualmente de sustancias toxicas como

metales pesados, compuestos recalcitrantes y xenobiéticos (Giraldo, 2001).

Tabla 1.Clasificacion y caracteristicas de los lixiviados acorde a la edad del relleno

sanitario.
Caracteristica Joven/reciente Intermedio Viejo/maduro
Edad (afos) <5 5-10 >10
pH (Unidades) <6.5 6.5-7.5 >7.5
DQO (mg.L-1) >10000 4000-10000 <4000
DBOs/DQO 0.5-1.0 0.1-0.5 <0.1
Compuestos Organicos 80% AGV 5-30%AGV+Acidos Acidos hiimicos y
hamicos y fulvicos fulvicos
N-NH;3 (mg.L-1) <400 N.A. >400
TOC/DQO <0.3 0.3-0.5 >0.5
NTK (g.L-1) 0.1-0.2 N.A. N.A.
Metales Pesados(mg.L-1)" >2 (bajo-medio) <2 (bajo) <2 (bajo)
Biodegradabilidad Alta Media Baja
Color? Café-pardo-grisaceo - Negro-viscoso
Potencial redox’ Bajo - Alto

Fuente: adaptado de: *(Kurniawan et al., 2006), >(Mendez et al., 2009), }(Renou et al., 2008).
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4.2 PARAMETROS FISICOQUIMICOS DE LAS AGUAS RESIDUALES

4.2.1 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

Se usa como una medida de la cantidad de oxigeno requerido para la oxidacion de la
materia organica biodegradable presente en una muestra de agua, como resultado de la accion de

oxidacion bioquimica aerobia (Ramalho, 1993).

4.2.2 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno se usa para medir el oxigeno equivalente para oxidar
quimicamente la materia organica mediante un agente oxidante fuerte, por lo general se usa

dicromato de potasio, en un medio acido y a alta temperatura (Romero, 2002).

4.2.3 Solidos Suspendidos Totales (SST)

Son la porcidn de sélidos que son retenidos por un filtro, de los cuales se desprenden los
Soélidos Suspendidos Fijos SSF y los Solidos Suspendidos Volatiles SSV, los primeros
corresponden al residuo de los SST después de someterse a ignicién durante un tiempo
determinado y a una temperatura especifica; los SSV corresponden a la pérdida de peso por
ignicion (APHA 1992). La fraccion volatil del total de solidos bioldgicos en suspension se usa

como una aproximacion de la masa bioldgica activa (Metcalf & Eddy, 1991).
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4.2.4 Nitrato (NO3)

El nitrégeno del nitrato es la forma més oxidada del nitrgeno que se puede encontrar en
las aguas residuales. El predominio de la forma de nitrato en un agua residual es un fiel indicador

de que el residuo se ha estabilizado con respecto a la demanda de oxigeno (EPA, 2000).

4.2.5 Nitrogeno amoniacal (N-NH3)

Nitrégeno combinado en forma de amoniaco (NH3) o amonio (NH4+), es uno de los
componentes transitorios en el agua, debido a que es parte del ciclo del nitrégeno y se ve influido
por la actividad bioldgica. Es un producto natural de la descomposicion de los compuestos

organicos nitrogenados (EPA, 2000).

4.2.6Potencial de Hidrégeno (pH)

El pH es un indicador de la acidez o basicidad del agua. Influye en la actividad
microbioldgica y en las tasas de reaccion (Sperling, M & Chernicharo, 2003).
4.2.7Temperatura

Este parametro es importante en el tratamiento de aguas residuales debido a que muchos
procesos biologicos dependen de ella, puesto que es determinante para el desarrollo de la
actividad bacteriana, cuyo rango éptimo se encuentra entre 25 °C a 35 °C. Cuando la temperatura
se acerca a los 50 °C los procesos de digestion aerobia y nitrificacion bacteriana se detienen; por
otro lado, cuando la temperatura es menor a 5 °C la actividad microbiana se inhibe (Crites,

2000).
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4.3 HUMEDALES CONSTRUIDOS.

Son sistemas de depuracion constituidos por lagunas o canales poco profundos (de menos
de 1 m) plantados con vegetales propios de las zonas hiumedas y en los que los procesos de
descontaminacién tienen lugar mediante las interacciones entre el agua, el sustrato solido, los
microorganismos, la vegetacion e incluso la fauna. Los humedales artificiales también se
denominan humedales construidos (Garcia & Corzo, 2008). Estos sistemas tienen ventajas
respecto de los sistemas de tratamiento alternativos, debido a que requieren poca 0 ninguna
energia para operar (Lahora, 2002).

Los humedales artificiales, tienen como funcién principal el tratamiento de las aguas
residuales, en donde los contaminantes presentes son removidos por una serie de procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos que se efectian en el ambiente natural, entre estos procesos se
encuentran la sedimentacion, la adsorcion a las particulas del suelo, la asimilacion por las plantas

y la transformacién microbiana (Watson et al, 1989; Brix, 1993).

También han sido utilizados para el tratamiento de una gran variedad de aguas residuales
como son aguas domeésticas y urbanas, aguas industriales, lixiviados de rellenos sanitarios, aguas
de drenaje en extraccion minera, aguas de escorrentia superficial agricola y urbana, y tratamiento
de fangos de depuradora. En la mayoria de los casos se utilizan como una etapa posterior al

tratamiento convencional aplicado (Reed et al., 1995; Kadlec et al., 2000).

Los HC de acuerdo a su flujo se clasifican en:
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4.3.1 De flujo superficial

Son sistemas en los cuales el agua estd expuesta directamente a la atmdsfera y circula
preferentemente a través de los tallos de las macrdfitas. Este tipo de humedales se puede
entender como una modificacion del lagunaje convencional con menor profundidad (no mayor

de 0,4m) (Garcia, 2007).

4.3.2 De flujo subsuperficial

Los humedales con flujo subsuperficial (ilustracion 1) estanques o canales con el fondo
generalmente impermeable que disponen de una zona de entrada, salida y de tratamiento, sobre
el cual se coloca un medio poroso que puede ser suelo, arena o grava en el que se siembran las
plantas emergentes. Las aguas residuales aplicadas a estos sistemas son generalmente pre-

tratadas. (Vymazal & Masa, 2003).

llustracién 1. Humedal Construido subsuperficial de flujo horizontal sesmbrado

Cuerpo de piedra gruesa de

g N 3 Macrofitas $2" - 4" para drenaje del
N 18 efluente
Canalde disaalGassn ' ? = ﬁ“’d del lecho
del afluente al 1 Blrrante
Biohlro + Nivel del
- l l - L g = = Caja de
- =t 2 S A E - recolecciéon
90 cm ST E
Cuerpo de —
piedra gruesa T——— a
> _ 4 echo filerdnre de SES T E I
¢ ) Capa impermeable de piedrin o efcoria d:lene;.:l = ‘l}l suerpc_)\relgepcor o
arcilla compacrada volcanica 4 pesoagnoo
ZONA DE ZONA DE ZONA DE
ENTRADA TRATAMIENTO SALIDA

Fuente: Madera et al., 2013
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Los humedales de flujo subsuperficial se clasifican segun el sentido de circulacion del

agua en horizontales o verticales (Vymazal & Masa, 2003).
4.3.3 De flujo subsuperficial horizontal

En este tipo de sistemas el agua circula horizontalmente a través del medio granular y los
rizomas y raices de las plantas. El agua ingresa al sistema por la parte superior de un extremo y
es recogida por un tubo de drenaje en la parte inferior opuesta. La profundidad del agua es de
entre 0.3 y 0.9 m. Se caracterizan por funcionar permanentemente inundados (el agua se
encuentra entre 0.05 y 0.1 m por debajo de la superficie) y con cargas de alrededor de 6 g

DBOs/m?/dia (Garcia & Corzo, 2008).
4.4 COMPONENTES DE LOS HUMEDALES
4.4.1 Plantas

El tipo de vegetacion mas utilizada en los humedales artificiales son las macrdfitas, y
entre ellas un tipo en especial; los held6fitos, plantas capaces de arraigar en suelos anegados o
encharcados, con una parte sumergida y otra area emergente. Los hel6fitos mas usados en esta
depuracion son: aneas (Thypa), carrizos, (Phragmites), juncos (Juncus), Scirpus, Carex, etc.
Estas plantas son capaces de transportar oxigeno desde los tallos y hojas hacia sus raices y
rizomas, pero en los humedales de flujo subsuperficial la cantidad de oxigeno aportada es muy
pequefia en comparacion con la demanda de las aguas residuales, por lo que los procesos de
eliminacion de materia organica son basicamente anaerobios, afectando procesos de

nitrificacion-desnitrificacion (Lahora, 2002).
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Las macrdfitas estabilizan la superficie del lecho, proporcionando buenas condiciones
para la filtracion, y en el caso de los sistemas con flujo vertical previniendo las obstrucciones,
ademaés de proporcionar area superficial para el crecimiento de los microorganismos adheridos.
Contrariamente a lo que al principio se creia, el crecimiento de las macrofitas en los sistemas con
flujo subsuperficial, no incrementa la conductividad hidraulica del medio en los sistemas que

utilizan suelo (Brix, 1994).

4.4.2 Sustrato o medio de soporte

El medio filtrante de los humedales de flujo subsuperficial horizontal puede ser cascajo
de piedra, grava, diferentes tipos de suelo o sustratos enriquecidos, que soportan el crecimiento
de vegetacion emergente. El agua fluye horizontalmente a través de las raices de las plantas y el
medio filtrante, luego el efluente tratado es recolectado en un canal de salida o tuberia (Pefia et
al.,2003).

El medio granular es importante debido a que ocurren procesos como la retencion y
sedimentacion de la materia en suspension, la degradacién de la materia organica, la
transformacion y asimilacion de los nutrientes, y la inactivacion de los microorganismos
patogenos. EI medio granular debe permitir un buen desarrollo de las plantas y de la biopelicula,
donde los diametros medios de alrededor de 5-8 mm ofrecen muy buenos resultados. Una
caracteristica muy importante del medio granular es su conductividad hidraulica, debido a que de
esta propiedad depende la cantidad de flujo de agua que puede circular a través de él, por lo cual
durante el disefio debe tenerse en cuenta que la conductividad hidraulica disminuira con el paso

del tiempo (Garcia & Corzo, 2008).
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4.4.3 Microorganismos

Los microorganismos se encargan de realizar el tratamiento biolégico. En la zona
superior del humedal donde predomina la presencia del oxigeno liberado por las raices de las
plantas y del oxigeno llegado por difusion atmosférica, se desarrollan colonias de
microorganismos aerobios. En el resto del lecho granular predominara la presencia de
organismos anaerobios y andxicos. Los principales procesos que realizan los microorganismos
son la degradacién de la materia orgénica, la eliminacion de nutrientes y la desinfeccion (Arias,

2004).

4.5 VEGETACION ESTUDIADA

4.5.1 Heliconia Psittacorum

La Heliconia es un género monotipico de la familia Heliconiaceae monocotiledonea. Las
especies de Heliconia se distribuyen en los bosques humedos de tierras bajas de Centro y Sur
América, asi como en las islas del Caribe. Un pequefio grupo también se encuentra en algunas

islas del Océano Pacifico. Cerca de 180 especies del género se han descrito (Cardenas 2012).

Se utilizara este tipo de macrdfita, por ser una especie eminentemente nativa del tropico
con una alta abundancia de especies en Colombia (Maza, 2006), por la respuesta que dicha
especie ha mostrado en trabajos sobre tratamiento de aguas residuales y lixiviados (Mosquera,
2010; Torres & Vasquez, 2010). Esta especie presenta condiciones agrondémicas interesantes,
como su alta resistencia a las caracteristicas climaticas del pais y al ataque de plagas y
enfermedades, asi como su amplia rusticidad; ademas presenta facil propagacion, largos periodos

de floracion y caracter permanente (Jerez, 2007).
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4.5.2 Cyperus Haspan

Este tipo de planta pertenece a la familia Cyperaceae y al género Cyperus, tiene su origen
en la cuenca del Rio Nilo en Africa tropical y se extiende hasta Egipto; entre sus caracteristicas
morfoldgicas se destaca su rapido crecimiento, hojas basales pequefias y flores agrupadas en

inflorescencias (Pérez, 2009).

Esta especie crece bien en el clima tropical y se encuentra entre las plantas mas
productivas de los humedales en procesos de biorremediacion (Akinbileet al., 2012). Por esta
razon principalmente se experimentaré con este tipo planta. Ademas, en estudios previos como el
realizado por Akinbile et al. (2012)han reportado altas eficiencias de remocién en cuanto a
varios parametros fisicoquimicos como: turbiedad (39.3 a 86.6%), color (59.7 — 98.8%), SST
(39.2 — 91.8%), DQO (60.8-78.7%), DBOs (29.8-53.8%), N-NH3'(59.8 — 99.7%), PT (33.8-
67.0%) tratando lixiviados en el Relleno Sanitario Pulau Burung en Malasia con un sistema de

humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal.

4.6 MECANISMOS DE REMOCION

En un humedal artificial se desarrollan diferentes mecanismos de remocion de
contaminantes del agua residual. Evidentemente, un amplio rango de procesos biologicos,
quimicos vy fisicos tiene lugar. Por lo tanto, la influencia e interaccion de cada componente

involucrado es bastante compleja (Delgadillo et al., 2010).
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4.6.1 Remocidén de materia orgénica

La remocion de materia orgénica tiene lugar principalmente mediante biodegradacion
aerdbica o anaerdbica. Una pequefia porcion también es removida por procesos fisicos como la
sedimentacion vy filtracion, cuando la materia orgénica es fijada a los sélidos suspendidos. La
biodegradacion es realizada por los microorganismos, los cuales estan adheridos a la planta, en
particular a las raices y a la superficie de los sedimentos (Delgadillo et al., 2010).

En los sistemas de humedales la remocion de materia orgénica sedimentable es muy
rapida, debido a la poca velocidad en los sistemas de humedales de flujo superficial y a la
deposicion vy filtracion en los humedales de flujo subsuperficial, donde cerca del 50% de la
DBOs aplicada es removida en los primeros metros del humedal. Esta materia organica
sedimentable es descompuesta aerébica o anaerébicamente, dependiendo del oxigeno disponible;
elresto de la DBOs se encuentra en estado disuelto o en forma coloidal y continGa siendo
removida del agua residual al entrar en contacto con los microorganismos que crecen en el

sistema (Lara, 1999).

4.6.2 Remocidn de solidos suspendidos

La remocion de los sélidos suspendidos y sedimentables presentes en las aguas residuales
ocurre fundamentalmente en las unidades de pre-tratamiento, las cuales se instalan previamente
de los humedales. Los sélidos suspendidos que permanecen en el agua residual después del pre-

tratamiento son removidos por sedimentacion y filtracion.

Estos procesos que son puramente fisicos también eliminan una porcion significativa de

otros contaminantes presentes en las aguas residuales (DBOs, nutrientes, patdgenos). La
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remocion de los solidos suspendidos es muy efectiva, tanto en los humedales con flujo libre
como con flujo subsuperficial (Rodriguez, 2003). El tratamiento previo es muy importante para

evitar obstrucciones y la rapida colmatacion del humedal (Delgadillo et al., 2010).

4.6.3 Remocién de Nitrégeno

El nitrogeno influente en los humedales se encuentra basicamente como nitrégeno
orgdnico o amoniacal, con escasas cantidades de nitratos (Lahora, 2002). La remocién del
nitrégeno puede ser muy efectiva en ambos tipos de humedales artificiales y los principales
mecanismos de eliminacion son similares para los dos casos. Aunque ocurre la asimilacion de
nitrégeno por parte de las plantas, solo una pequefia fraccion del nitrogeno total puede ser
eliminada por esta via (Lara, 1999). El cosechado frecuente de la vegetacion incrementa el
rendimiento en eliminacion de nitrégeno, sin embargo, esta operacion aumenta los costos de

mantenimiento (Lahora, 2002).

La mejor forma para remover nitrégeno en los humedales de flujo subsuperficial es la
nitrificacion bioldgica seguida por desnitrificacion. La oportunidad de nitrificar existe cuando se
tienen condiciones aerobicas, se tiene la suficiente alcalinidad y la temperatura adecuada, y
después de que la mayoria de la DBOs ha sido removida, para que los organismos nitrificantes
puedan competir con los organismos heterdtrofos por el oxigeno disponible (Garcia & Leal,
2006). La reaccion de la desnitrificacion permite eliminar el nitrato formado previamente por la
nitrificacion y convertirlo en nitrogeno gas. Esta reaccion sélo ocurre en condiciones de andxia y
en presencia de materia organica, debido a que es realizada por bacterias heterotroficas (Garcia

& Corzo, 2008).
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5. METODOLOGIA
5.1 LOCALIZACION

El relleno sanitario “El Ojito” esta ubicado al occidente del municipio de Popayan via a
El Tambo en el departamento del Cauca, en las coordenadas 2°46°65”N 76°6526”0. Posee un
area aproximada de 13 hectareas y se encuentra clausurado desde el mes de septiembre del 2014
el cual fue operado por la alcaldia municipal desde 1986 y por la empresa ServiAseo S.A E.S.P.

desde el afio 2011.

llustracion 2. Ubicacién relleno sanitario “El Ojito” Popayan, Cauca.

-

Fuente: Google maps

5.2 DESCRIPCION DE LAS CONDICIONES DEL AREA DE ESTUDIO

El montaje de las unidades a escala se realiz6 en las instalaciones de la planta de
tratamiento de lixiviados del relleno sanitario “El Ojito” bajo condiciones ambientales del lugar,
en este sitio se tiene una temperatura promedio 19°C, una humedad relativa de 81%, Radiacion
Solar 246.76) cal/cm®.dia. En la ilustracién 3 se puede observar como se encontré el area de
estudio.
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llustracion 3. Estado del montaje de las unidades a escala piloto

——r ~ — o
‘ s

Fuente:Propia

En el lugar se encontraron seis sistemas de humedales de flujo horizontal subsuperficial
(HCFSSH) a escala piloto los cuales pertenecen al GRUPO DE INVESTIGACION CIENCIA E
INGENIERIA EN SISTEMAS AMBIENTALES “GCISA” de la Universidad del Cauca y
fueron cedidos a préstamo para realizar la presente investigacién. Los sistemas son de
dimensiones 0,6 m de ancho, 1 m de largo y 0,6 m de altura, en fibra de vidrio; a la salida del
humedal se cuenta con un acople que posee un tubo de PVC de 1 1/2”. Con esta tuberia se
garantiz6 un nivel del agua (23 cm), ademas cada unidad cuenta con dos tubos perforados de 2”
de PVC sobre dos puntos centrales el cual permitié controlar el nivel del agua. Los 6 humedales

fueron llenados con el medio de soporte (grava) hasta una altura de 30 cm.

Para el sistema de alimentacion del lixiviado en los humedales, se adaptaron 3 canecas de
30 litros, las cuales fueron alimentadas con el lixiviado saliente de la laguna. Cada caneca
distribuy6 a 2 humedales a través de un sistema de valvulas de cierre lento (Ver ilustracion 9 y

10).
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5.3 ADECUACION, REPARACION Y LIMPIEZA DE LOS SISTEMAS

Para la adecuacion se hizo el corte y retiro del material vegetal que habia sembrado en los
humedales; posteriormente se lavo y se desinfecto la grava; igualmente se hizo el lavado de los

sistemas en fibra de vidrio y las canecas de distribucion.

Fue necesario reparar las tuberias, piezdmetros y cambiar las llaves de control de entrada
y salida; por ltimo, se reviso que la pendiente de los sistemas estuviera al 1 % y se procedid

hacer nuevamente la disposicion del medio de soporte.

llustracion 4. Limpieza de los sistemas

T

Fuente:Propi
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5.4 SIEMBRA Y ACLIMATACION DE LAS PLANTAS

Se realizo un proceso de adaptacion, el cual consistié en retirar las plantas de su medio
(vivero), posterior a ello se traspasaron a un medio de soporte el cual contenia una mezcla de
suelo/grava en una proporcion 50/50 con el fin que se adaptaran las plantas al medio de soporte
en los humedales, y se hizo el riego con una dilucion agua/lixiviado de 75/25; a las dos semanas
siguientes se realizd la mezcla 25/75 suelo/grava y el riego fue con una dilucion de 50/50 de
agua/lixiviado durante dos semanas; luego se sembraron en grava totalmente por un tiempo de
una semana donde su riego fue del 25/75 de agua/lixiviado (ilustracion 5); y por Gltimo ya se
procedié a sembrar las plantas con grava y el riego con lixiviado al 100% (llustracion 6). Se
analiz6 cada semana las respuestas fisioldgicas de las plantas debido al cambio del sustrato y el

riego, con el que se determind la capacidad de asimilacion.

llustracion 5. Aclimatacién y siembra de las plantas

" 2
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-
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2 1:A4J ELO/GRAVA 3 “SIEMBRAT."

Fuente:Propi
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Las plantas se sembraron en los humedales con los tipos de configuracion P HH Py
una configuracion aleatoria PHPH, en donde P es la especie Papiro enano (Cyperus papyrus ) Y
H la especie Heliconia Psittacorum (Heliconia psittacorum), la densidad de siembra fue de 8
plantas por humedal, 4 por cada especie, cada configuracion tuvo su réplica bajo las mismas

condiciones de dimensiones, pendiente del lecho, caudal y condiciones ambientales del lugar.

llustracion 6. Configur

3

aciones de siembra

Fuente:Propia
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5.5 ARRANQUE DEL SISTEMA.

El sistema arrancé en modo Batch, el cual consiste en inundar el humedal con lixiviado
sin flujo de entrada y salida, proceso que duré 3 semanas, la primera semana de este arranque se
realizé una dilucion de 50/50 de agua y lixiviado, se hicieron observaciones cada dia para
analizar el comportamiento de las plantas en su nuevo medio, luego se dejo 100% de lixiviado.
Finalizado el modo Batch, se inicio con la respectiva alimentacion a los sistemas cada 24 horas
los 7 dias de la semana (Ver ilustracion 7), con un caudal de 10 mL por minuto
aproximadamente, este caudal corresponde al caudal medio Q/2, este calculo se realiz6 en base al

modelo Garcia-Corzo, 2010 donde:

t_V_exSXh
Q Q

Donde;

« V: el volumen del humedal, en m®.

« Q: el caudal medio, en m*/d.

* ¢: la porosidad, en tanto por uno. = 0,4 por estudio en lab. Suelo Universidad del Cauca.
« S: la superficie del humedal, en m?. = 0,6 m?

* h: la profundidad media del humedal, en m. = 0,23 m

* t: tiempo medio de residencia en el humedal, en dias. = 2 dias (método Reed).
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Con estos datos se procedio a calcularel Q Y Q/2.

_V exSxh
t  Q
V. _04mx0,6m®x023m 00276 m? /di
Q_t_ 2 dias S m’/dia

00276 m® 10001  L000ml ~ldia  1hora
¢=9 dia 1m3 1 24 horas = 60 min

ml
=19.16 — =~ 20 ml
min

0=20",2% o
= _— Yy — = m
miny 2
Durante todo el periodo de estudio se realizaron aforos diarios al caudal de entrada y
salida del sistema, con el fin de garantizar el flujo contindio y mantener una lamina de agua de

0,23m.

llustracion 7. Alimentacion del sistema
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llustracién 8. Aforo del caudal
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Fuente:Propia

5.6 TOMA DE MUESTRAS.

La toma de muestras se realizo para las variables de respuesta DBOs, DQO, SST, yNO3
antes y después del tratamiento a través de las tres configuraciones de siembra de policultivos,

ademas de la medicion de co-variables como pH, Temperatura y Nitrdgeno amoniacal.

Para las variables DBOs, DQO, SST, NOsse realizaron 5 muestreos cada 15 dias durante
3 meses, y para la co-variable nitrogeno amoniacal se realizaron 3 analisis cada mes; las

muestras fueron analizadas en un laboratorio certificado.

En cuanto a las co-variables pH y temperatura fueron medidas periddicamente durante los

meses del funcionamiento del sistema utilizando un potenciometro.
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llustracién 9. Toma de muestras
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Fuente:Propia
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Tabla 2. Variables de respuesta.

VARIABLE DE SITIO DE TECNICA CODIGO
RESPUESTA MEDICION Standar dMethods

DBOs (DEMANDA | Laboratorio Test de incubacion 5 | 5210 B, ASTM D888-
BIOLOGICA DE dias 12 Método C
OXIGENO)
DQO (DEMANDA | Laboratorio Reflujo Cerrado SM 5220 C
QUIMICA DE
OXIGENO)
SST (SOLIDOS Secado a 103-105°C. SM 4500-NOs- B.
SUSPENDIDOS Laboratorio
TOTALES)
N-NOg3 Laboratorio Espectrofotometria SM 4500-NOs- B.

Ultravioleta

Tabla 3.Co -variables de respuesta.

Co- VARIABLE DE SITIO DE TECNICA CODIGO
RESPUESTA MEDICION StandardMethods
pH In situ Potenciometro Oakton™ -
pH 11 Standard Portable
Meter
TEMPERATURA In- situ Potenciémetro Oakton™ -

pH 11 Standard Portable
Meter

N-AMONIACAL(N-NH;)

Laboratorio

Destilacion-
Titulométrico

SM 4500- NHs-N

B, C.
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5.7 MONTAJE DE SISTEMAS DE HUMEDALES

llustracion 10.

Configuracion de siembra (vista en planta)
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11. Humedal construido (vista en perfil)
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Penaiente 0.001 i

Fuente: Fernandez & Jiménez, 2015
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lHustracion 12. Montaje final del sistema de humedales construidos de flujo
horizontal subsuperficial a escala piloto.

Fuente: Propia

5.8 ANALISIS ESTADISTICO

El desarrollo del andlisis estadistico se llevo a cabo mediante el programa SPSS version
23 (Statistical Package for the Social Sciences) con una licencia de prueba y Microsoft Excel
version 2013; se procedio a realizar diferentes pruebas estadisticas con cada una de las variables
de respuesta; pruebas estadisticas descriptivas que ayudan a organizar los datos numéricos, y a
realizar una mejor interpretacion de los resultados obtenidos, como la media, la mediana, rango,
desviacion estandar, asimetria y coeficiente de variacién (Anexo 3); y pruebas de significacion
que sirven para realizar comparacion de variables entre distintas muestras, cabe resaltar que antes
de estas se precede a comprobar la normalidad en cada configuracion, si existe normalidad se

realizan pruebas paramétricas y en caso contrario pruebas no paramétricas.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

Durante esta investigacion se utilizd el lixiviado de la salida de la laguna de
estabilizacion del relleno sanitario “El Ojito” el cual presenté un pH promedio de 8.03 y una
DQO de 547,8 mg L-1 promedio, clasificindolo como maduro o viejo (Tabla 1.), afectando la
eficiencia de los sistemas de tratamiento de lixiviado, presentando bajas demandas de oxigeno,
altos valores de pH y concentraciones elevadas de amonio; este Ultimo es el principal
contaminante de dichos lixiviados (Kjeldsen et al., 2002), la suma de estos factores, mas los

operacionales, y externos hace que se obtenga una menor degradacion de los contaminantes.

El experimento se llevo a cabo de manera comparativa entre una serie de tratamientos
P_H (Papiro, Heliconia), H_P (Heliconia, Papiro), y PHPH (Configuracion aleatoria Papiro,
Heliconia), por medio de estas configuraciones se compararon las eficiencias de remocién para
DBOs, DQO, SST, NOs- y N-NH3". Teniendo en cuenta que el factor de tratamiento es la

configuracién de siembra y la unidad experimental esta constituida por cada humedal.

llustracion 13. Muestra de afluente y efluentes primer muestreo (02 de abril)

Fuente:Propia
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6.1 EFICIENCIA REMOCION MATERIA ORGANICA

6.1.1 Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBOs)

Grafica 1. Comportamiento del porcentaje de remocion de DBOs (mg/L)
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En la grafica 1 se observa los diferentes porcentajes de remocién de cada configuracion
de siembra, presentando una remocion promedio de 57,43%+14,99; 56,36%+13,94 y
61,85%+14,90 para la configuracion P_H, H P Y PHPH respectivamente, similares con los
estudios hechos por Yalcuk & Ugurlu (2009) reportando remociones aproximadamente del 26,7-
98% en sistemas de humedales artificiales operados en flujo subsuperficial horizontal aplicados

al tratamiento de lixiviados.

Ademas, se refleja una tendencia de remocion ascendente en el tiempo, con algunas
pequefias variaciones, estas indican que los sistemas ain no se han estabilizado; como también

puede deberse a que la remocion de DBOs durante los primeros dias de operacion es muy rapida
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y la remocion subsiguiente estd més limitada y se cree que esté influenciada por la produccion de
DBO:s residual a la descomposicion de los residuos de las plantas y otra materia organica natural
presente en el humedal (Lara, 1999). Adicional se observa una disminucién pronunciada en el
quinto muestreo, el cual se vio afectado por la variabilidad de concentracién de DBOs a la
entrada de los sistemas, debido a que como se observa en la tabla resumen de los analisis de
laboratorio tuvo un incremento amplio en comparacion a los anteriores muestreos (Anexo 1). La
remocion de DBOs se puede dar por captacion de las plantas, por la adsorcion del medio, por la

sedimentacion y accién microbioldgica (Axler, 2000; Davison, 2000; EPA 2000).

El porcentaje de remocion promedio para la DBOs fue mayor en la configuraciéon PHPH
en comparacion con las otras dos, con una diferencia de 4,42 puntos porcentuales con la
configuracién P_H y 5,49 con la configuracion H_P. Esto pudo deberse a la sinergia entre las
funciones en respuesta a la diversidad bioldgica, debido a que la presencia de diversas especies
logra proveer una mejor eficiencia en la distribucion de la biomasa a nivel radicular y favorece
una mayor cantidad de habitats para diversas poblaciones microbianas que facilitan la
degradacion de contaminantes y la predacion bacteriana(Karathanasis et al, 2003), procesos que
ocurren en todo el sistema, a causa de la compensacién temporal y espacial en crecimiento de la

planta, la distribucion de la raiz y la preferencia de nutrientes (Bulc, 2006).

34



6.1.2 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Grafica 2.Comportamiento del porcentaje de remocioén de DQO (mg/L)
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En la grafica 2 se observa el comportamiento de los porcentajes de remocion de cada
configuracion de siembra, presentando una remocion promedio de 58,85%+13,98 para la
configuracion P_H; 57,78%+13,27 para la configuracion H_P; y 62,60%+14,40 para la
configuracién aleatoria PHPH; estos resultados de DQO obtenidos fueron similares a algunos
estudios de tratamiento de lixiviados, como el reportado por Madera et al. (2013), que obtuvo
una remocion promedio de DQO del 66 % tratando lixiviado sintético utilizando tres especies
en policultivo; e igualmente el reportado por Delgado y Pino (2015) donde evaluaron dos
macrofitas en monocultivo, obteniendo una eficiencia promedio de remocion de DQO del

57,84% tratando lixiviado del relleno sanitario “El Ojito” (Popayan, Cauca).
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La remocion de DQO presenta una tendencia similar a la de DBOs, las variaciones
presentes pueden deberse adicionalmente a lo anteriormente explicado, la fluctuacion en la
eficiencia de remocién de la DQO se le atribuye a diversos factores como: la variabilidad en las
concentraciones del lixiviado, la actividad metabdlica o cometabolismo de las diferentes
poblaciones microbianas al interior de los sistemas, a la composicion del lecho de soporte
(grava) que puede influir sobre otros mecanismos para la remocion, como son la adsorcién y la
precipitacion, y también sobre las propias interacciones entre las variables fisicoquimicas de los

humedales, el sustrato y la biopelicula (Cortés, 2014).

Esta disminucion pronunciada en el quinto muestreo también puede deberse a que en
este se presentd la temperatura més alta registrada durante todo el desarrollo del trabajo de
investigacion, este se corrobora con el climograma presentado en el anexo 5, es decir que se
pudieron llevar a cabo procesos como la evaporacion y evapotranspiracion, procesos que
concentran especialmente los componentes en el humedal, debido a que el volumen de agua
disminuye y las concentraciones de nutrimentos y carga organica se incrementan, fenémeno que

pudo haber ocurrido para el caso de la DQO (Korkusuz et al., 2004).

El porcentaje de remocién promedio para la DQO fue mayor en la configuracion PHPH
sobre las otras dos, con una diferencia de 4,48 puntos porcentuales con la configuracion P_H y
3,75 con la configuracion H_P, estudios previos demuestra que la riqueza de especies de plantas

tiene efectos significativos en el funcionamiento del ecosistema (Hooper et al, 2005).
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6.1.3 Solidos Suspendidos Totales (SST)

Grafica 3. Comportamiento del porcentaje de remocion de SST (mg/L)
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En la grafica 3 se observa la variacion de los porcentajes de remocién de soélidos
suspendidos totales para cada configuracion de siembra, presentando una remocion promedio de
82,76%+13,56 para la configuracion P_H; 83,67%+10,94 para la configuracion H_P; vy
79,98%=+15,59 para la configuracién aleatoria PHPH. Los porcentajes de remocion obtenidos son
similares a los encontrados en algunos estudios que indican que las remociones en humedales
estan en el rango de alrededor del7,3-88% (Wojciechowska et al. 2010) produciendo efluentes
con concentraciones inferiores a 10 mg/L(Londofio & Marin, 2009), como se puede verificar en
el anexo 1, donde en la mayoria de los muestreos a la salida de los sistemas esta por debajo de

12,2 mg/L .
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La remocion de sélidos suspendidos en humedales construidos es muy efectiva y
relativamente réapida, siendo suficiente un dia para alcanzar altas remociones debido a que ocurre
del 12 al 20% del &rea inicial del sistema. La remocién de sdlidos suspendidos en los humedales
de flujo subsuperficial se produce a través de la filtracion del medio granular y por precipitacion,
los mecanismos que tienen lugar son la adsorcién, proceso de equilibrio que consiste en la
adhesion de moléculas de un material, encima de la superficie de otro absorbente, la hidrolisis y

los mecanismos propios de la filtracion (Ayllon, 2014).

En la gréafica 3 se evidencia una tendencia ascendente en los primeros tres muestreos, con
altas eficiencias de remocion, pero a partir del cuarto se presenta una disminucién en el
porcentaje de remocién, esto puedo deberse al aumento poblacional de las macrofitas usadas en
los sistemas, como lo indica Ayllon (2014), hay aumento de sélidos por la descomposicién de
rizomas y raices en las zonas subterraneas e igualmente por la descomposicion de algas, hongos
y bacterias existentes en el medio; cabe resaltar que en temporada de invierno se alcanzan a
presentar valores altos en la concentracion de STT y que sumados con el volumen de agua

elevado proporcionan una alta carga en este parametro (Mendoza & Lo6pez, 2004).

El porcentaje de remocidn promedio para los SST fue mayor en la configuracion H_P
sobre las otras dos, con una diferencia de 0,92 y 3,69 puntos porcentuales con la configuracion

P_Hy PHPH.
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6.2 EFICIENCIA REMOCION NITROGENO

6.2.1 Nitratos (NO3)

Grafica 4. Comportamiento del porcentaje de remocion de NO3s™ (mg/L)
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En la grafica 4 se observa los diferentes porcentajes de remocién de nitratos de cada
configuracién de siembra, presentando una remocion promedio de 15,04%z+57,49; 6,49%+56,45
y -9,34%z=70,69 para la configuraciéon P_H, H P Y PHPH respectivamente. Los valores de
eficiencia de remocion obtenidos son similares a los reportados por Cardenas (2012), que
utilizando humedales artificiales para el tratamiento de lixiviado sintético con dos especies en

monocultivo, obtuvo una eficiencia media del 76%.

En la grafica 4 también se observa gran variacion de muestreo a muestreo, en los casos
donde las remociones son negativas, indica que el porcentaje de nitratos aumenta dentro del

sistema, es decir se genera un proceso de nitrificacion de los compuestos amoniacales,pero este
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proceso es limitado debido a las condiciones anaerobicas tipicas en los humedales; y cuando las
remociones son positivas la eliminacion de nitratos estd relacionada més con el proceso de
desnitrificacion, este proceso se ve favorecido por condiciones andxicas, presencia de materia
orgénica y pH entre 7 y 8(Vera et al., 2010), lo que se ratifica con los valores obtenidos de pH
que estdn dentro de este intervalo (Anexo 1).Esto puede deberse ala nitrificacion y
desnitrificacion simultanea que pueden tener lugar en la matriz de raices debido al desarrollo de

micro-zonas aerobicas y andxicas (Nivala et al. 2007).

Los principales mecanismos responsables de la eliminacion de nitrdgeno en humedales
construidos son: la asimilacion por parte de la planta, la acumulacion en el medio filtrante

(asimilacion microbial), nitrificacion-desnitrificacion y el Anammox (Vymazal, 2007).

En la configuracion PHPH la remocién promedio es negativa lo que puede indicar que en
esta configuracion prevalece la nitrificacion, a diferencia de las otras dos configuraciones donde
prevaleceria la desnitrificacion, a pesar de presentar eficiencias promedio bajas, entre estas dos la
que mayor remocion presenta es la configuracion P_H frente a la configuracion H_P por 8.55
puntos porcentuales. La diversidad y la actividad de comunidades microbianas en la rizésfera
varian segun las especies macrofitas y las condiciones ambientales (Faulwetter et al., 2009), esta

puede ser otra causa por la que se presentaron fenomenos diferentes entre las configuraciones.

Estos resultados son aceptables al ser comparados con los reportados por Bulc et al.,
(1997), donde las concentraciones de nitratos en el afluente fueron bajas y variaron desde (0.3-

6.2 mg.L-1) con eficiencias negativas y solo una positiva de 17%.

40


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925857416304578#bib0130
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925857416304578#bib0130

6.2.2 Nitrogeno Amoniacal (N-NH3")

Grafica 5. Comportamiento del porcentaje de remocion de N-NH3™ (mg/L)
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En la gréfica 5 se observa el comportamiento de los porcentajes de remocién de nitrégeno
amoniacal para cada configuracion de siembra, presentando una remocion promedio
de28,78%+41,92 para la configuracion P_H; 16,16%+44,20 para la configuracion H_P; y 46,37
para la configuracion aleatoria PHPH; remociones relativamente bajas, como ya se ha
demostrado en otros estudios, estos sistemas de tratamiento presentan ciertas limitaciones para
lograr disminuciones considerables de nitrdgeno, presentando un promedio de remocion del 46 al
50 % para el nitrogeno amoniacal (Vymazal, 2007). Es importante mencionar que el nimero de

muestreos no fueron significativos para esta variable.

Se observa que en el muestreo 3 hay una disminucion grande en la eficiencia de
remocion, esto puede deberse a las fuertes lluvia que se presento el dia anterior y el dia del
muestreo, como se observa en el climograma (Anexo 5) se presentaron precipitaciones de 75 mm
y 53 mm respectivamente; es decir que ocurre una dilucién, reduciendo asi las concentraciones,
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este comportamiento es corroborado por Bulc (2006), el cual encontrd que los valores del
afluente y efluente son influenciados por la precipitacion, reduciéndose debido al efecto de la
dilucion durante esta condicion. Adicionalmente este fendmeno provoca el aumento de la
velocidad del agua, lo que disminuye el tiempo de retencion hidraulica de la masa de agua dentro

de los humedales (Headley et al., 2012).

Entre las tres configuraciones, la que mayor eficiencia tuvo fue la configuracion PHPH,
con una diferencia de puntos porcentuales de 17, 59 y 30,21 con la configuracion P Hy H_P
respectivamente; La tercera configuracion pudo tener mejor remocion por la diversidad de las
plantas, como afirma Grace (2016) la riqueza de especies y composicidén es un determinante
importante de los procesos y funciones de los ecosistemas, como la productividad, la retencion
de nutrientes, la actividad microbiana, las emisiones de gases de efecto invernadero, y la

eliminacién de nitrégeno.

La remocion del nitrdgeno amoniacal puede ser un resultado colectivo de absorcion de la
planta y la volatilizacion, se cree que estos procesos s6lo hacen una contribucion menor; junto
con la nitrificacién, desnitrificacion, inmovilizaciones en células microbianas y la adsorcion

sobre el soporte de los humedales construidos con una mayor contribucion (Guangzhi, 2004).

42



6.3 CO-VARIABLES DE CAMPO

6.3.1 Potencial de Hidrogeno (pH)

Grafica 6. Comportamiento del pH para el afluente y efluentes de cada configuracion de
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Los valores de pH obtenidos en el afluente y los efluentes del sistema se muestran en la
grafica 6, para el afluente el valor medio de pH obtenido fue de 8,04+0,12, para los efluentes de
la configuracién P_H fue de 7,34+0,15; para la configuracion H_P fue de 7,35+0,12; y para la
configuracién aleatoria PHPH 7,34+0,13. Los valores promedio obtenidos de pH por las tres
configuraciones esta en el rango adecuado para el crecimiento bacteriano entre 4.0 y 9.5 (Metcalf
& Eddy, 1991), esto puedo indicar que en todos los sistemas existe un buen comportamiento

respecto a la actividad microbiana.

Se presenta un pH ligeramente alcalino a la entrada, lo que indica que es un lixiviado

maduro, justificado con la edad del relleno de aproximadamente 30 afios, ademas Mosquera y
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Lara (2012) reportan que un pH >7.5 es caracteristico de rellenos sanitarios de alta edad; y a la
salida de los sistemas se presenta un pH casi neutro, es decir que los valores de pH obtenidos
esta en el rango habitual para humedales construidos, como lo reporta Arias (2004) en sus
estudios realizados, donde sefiala que los humedales construidos normalmente tienen un pH

préximo al neutro o ligeramente &cidos.
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6.3.2 Temperatura

Grafica 7. Comportamiento de la temperatura para el afluente y efluentes de cada

configuracion de siembra
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En la gréafica 7 se muestra el comportamiento de la temperatura en el afluente y los

efluentes de cada configuracién de siembra, presentando un valor promedio para el afluente de

20,74°C+2,72, para los efluentes la temperatura fue de 20,08°C + 20,58; 20,52°C+2,49; 20,70°C

+ 2,55; para la configuracién P_H, H_P Y PHPH respectivamente. Como se observa no se ven

diferencias significativas entre el afluente y los efluentes de cada configuracion, pero el valor

promedio del afluente es ligeramente mayor en relacién con los obtenidos en los afluentes,

evidenciandose la inercia térmica de vegetacién (Brix, 1994).

Las condiciones de temperatura en un humedal afectan tanto las actividades fisicas como

bioldgicas en el sistema. Una temperatura inferior a 10°C demora las reacciones responsables de

la remocion de DBOs y de Nitrogeno; mientras que un aumento significativo de la misma va
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acompafiado de un aumento de evaporacion, disminucién de la solubilidad de Oxigeno,
aceleracién de reacciones quimicas y biologicas (Londofio y Marin, 2009). Las reacciones
mediadas microbialmente se ven afectadas por la temperatura, la respuesta es tipicamente mucho
mayor a los cambios en el extremo inferior de la escala de temperatura (<15°C) que el rango méas
calido (20-35°C) (Kadlec y Wallace, 2009). Con los valores de temperatura obtenidos, se puede

indicar que los sistemas presentan buenas condiciones para desarrollo del proceso bioldgico.
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6.4 DISCUSION DE RESULTADOS ESTADISTICOS

Para el cumplimiento del objetivo de comparacion de la remocion de materia organica
segun la configuracion de siembra, se realizan las pruebas de significancia para saber si desde el
punto de vista estadistico las diferencias entre cada configuracion son representativas y poder

concluir cual es la mas eficiente.

Como ya se menciono previamente a estas pruebas, se debe comprobar la normalidad,
por lo que se realiza con la prueba de Shapiro-Wilk (Tabla 4) con un nivel de confianza del 95%
y valor de significancia del 5%, la cual arrojo que los datos no provienen de una distribucion
normal para la primera configuracion en la mayoria de los parametros estudiados, debido a que
en esta, no cumple la normalidad de su distribucion y debe cumplirse en todas las
configuraciones, no se pueden realizar pruebas estadisticas paramétricas; por ende se realizan
pruebas no paramétricas, que no requieren pruebas previas para su desarrollo, como la prueba de
Levene, la prueba de Kruskal-Wallis y el test de Duncan, las que permiten evaluar la igualdad
de varianzas (homogeneidad), y la existencia 0 no de diferencias significativas entre las

medianas y medias de remocidn, respectivamente. (Tabla 5).
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Tabla 4. Prueba de normalidad de Shapiro Wilk

CONFIGURACION

DE SIEMBRA SIG.

% PH 0,017
REMOCION HP 0,314
DQO PHPH 0,055

% PH 0,006
REMOCION HP 0,646
DBOs PHPH 0,062

% PH 0,072
REMOCION HP 0,127
SST PHPH 0,078

% PH 0,089
REMOCION HP 0,667
NO;- PHPH 0,253

% PH 0,026
REMOCION HP 0,102
N-NH3 PHPH 0,174

Tabla 5. Pruebas estadisticas de comparacion multiple

Duncan Kruscal Wallis Levene
Sig (1-a) Sig (1-a) Sig
%REMOCION DQO 0,471 | 0529 | 0,703 | 0.297 0,942
% REMOCION DBO; 0,436 | 0.564 | 0,628 | 0.372 0,827
%REMOCION SST 0,57 0,43 | 0,951 | 0.049 0,336
% REMOCION NO- 0,414 | 0.586 | 0,658 | 0.342 0,938
% REMOCION N-NH; 0,268 | 0.732 | 0,138 | 0.862 0,995

Al llevar a cabo la prueba de Kruskal-Wallis y el test de Duncan (Tabla 5) comparando la
mediana y la medias de las tres configuraciones para cada uno de los parametros estudiados, con
un nivel de confianza de 95%; se obtuvo que no existe diferencias significativas entre las tres

configuraciones, ya que se supera el valor de referencia 5% (0=0,05); y la prueba de Levene
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arroja que las varianzas poblacionales son iguales, lo que indica que los errores condicionales a

lo que estan expuestas las variables es constante a lo largo de las observaciones.

Cabe resaltar que el hecho que las pruebas estadisticas arroje que no hay diferencias
significativas, no se puede determinar un argumento preciso entre las tres configuraciones y
tampoco descartar los resultado obtenidos, puesto como expresa Gomez (2001) una distribucion
fuera de la normalidad conlleva al peligro de obtener conclusiones errdneas, donde se pierde
mucha informacién, por lo que no se puede decir que sean iguales, ni que sean diferentes porque
la probabilidad es menor del 95% (1-o)) (Tabla 5). Adicional el teorema del limite dice que si el
tamarfio de la muestra es suficiente, la distribucién siempre tiende a ser normal, es decir que para

esta investigacion el numero de muestreos pudo no ser representativo.

Por otra parte los coeficientes de variacion obtenidos para los parametros de DBOs, DQO
y SST estuvieron en el rango de 11-20%, es decir que hubo una precision aceptable, y para los
parametros de NOs. y N-NHs- fueron mayor al 20%, lo que indica una precision no confiable
(Anexo 3), lo que también se refleja en la comparacion de cada configuracion de siembra con
sus respectivas réplicas de los sistemas (Anexo 4), presentando diferencia en sus tendencias,
contrario a lo que se espera, que hayan semejanzas, debido a que estan bajos las mismas
condiciones; esto refleja que hubo ocurrencia de factores externos que pudieron afectar los
resultados, como el clima, operacionales, el tiempo de preservacion en el envio de las muestras,
y el aforo del caudal a la entrada y a la salida. Por otra parte estan las variables internas que
ocurren en los sistemas, actividad microbiana, adaptacion de las plantas, tiempo de retencion

hidraulica y entre otros.
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7. CONCLUSIONES

Los humedales sembrados en esta investigacion con policultivos de Heliconia
psittacorum y Cyperus papyrus, mostraron ser sistemas alternativos para el tratamiento
de lixiviados de rellenos sanitarios maduros bajo condiciones tropicales, logrando
remociones de materia organica promedio de DBOs (58.55%), DQO (59,74%), y SST
(82,14%) y de nitrégeno de NOs. (4,06%) y N-NHj3- (30,44%).

La configuracion PHPH demostré ser mas eficiente para los parametros de DBOs, DQO y
N-NHs; en relacion con las otras configuraciones P_H y H_P, presentando valores medios
superiores.

La especie que mejor se adapto fue el Cyperus papyrus en comparacion con la especie
Heliconia psittacorum, demostrando su alta capacidad de aclimatacién, adaptacién al tipo
de agua y homogeneidad en su reproduccién; debido a que esta Gltima presento dafios en

su fisiologia, ocasionada por la alta toxicidad del lixiviado.

Al comparar los valores maximos permisibles de la Resolucion 0631 de 2015 para
vertimientos de tratamiento y disposicion de residuos (lixiviados) de 800 mg O,/L, 2000
mg O,/L y 400 mg /L, para DBOs, DQO y SST respectivamente con los valores
obtenidos de las concentraciones a la salida de los sistemas de humedales, indica el

cumplimiento, puesto que se encuentran por debajo de dicha normatividad.
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8. RECOMENDACIONES

Se requiere de estudios con un periodo de operacién de los sistemas mas prolongado,
para asi poder determinar un patrén mas estable de comportamiento de las eficiencias de
remocion respecto al tiempo, como también tener méas réplicas bajo las mismas
condiciones para tener una mayor confiabilidad en los datos, ya que se busca obtener
resultados significativos.

Se recomienda hacer muestreos en puntos intermedios, en sistemas de mayor escala
sembrados con policultivos, para asi identificar si hay diferencias en la eficiencia de
remocion entre cada especie, segun su posicion en la configuracién de siembra.

Realizar analisis microbioldgico para identificar los tipos de microorganismos existentes
en el humedal, debido a que estos son parte fundamental para la eficiencia de remocién
de los contaminantes, degradacion de materia organica y la transformacion de
compuestos nitrogenados y de fosforo a compuestos mas simples; este analisis ayudaria a
comprender mejor los procesos que se presentan en el interior de los sistemas.

Para comprender la diferencia de eliminacion de contaminantes de una macrofita a otra
se deberia analizar factores como: concentraciones de oxigeno disuelto por transporte

a través de los rizomas, absorcion de contaminantes, superficie de la biopelicula,
aislante térmico, entre otros.

Se sugiere que para futuros estudios se realicen analisis de nitrogeno total y nitrogeno
Kjeldahl total (NTK), para entender mejor las transformaciones de nitrogeno, mediante

calculos de balance de masas usando concentraciones de amonio, nitrito y nitrato.
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Se recomienda realizar un estudio en los humedales artificiales acerca de la
evapotranspiracion y del balance hidrologico, puesto que estos afectan el tiempo de

retencion hidraulico real y la concentracion de los contaminantes.
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Anexo 1. Tabla resumen de los resultados del analisis fisicoquimico

ANEXQOS

Efluente
Parametro Técnica Muestreo | Afluente H1 H1IR | H2 | H2R H3 H3R Limite
analitica (P_H) |(P_H)|(H_P)| (H_P)| (PHPH) | (PHPH) | (Res.631)
1 335 | 140 | 231 | 129 | 215 | 149 248
opO, | Testde 2 262 | 162 | 154 | 155 | 155 | 100 122
(mgOJL) | incubacion s 3 331 | 128 | 105 | 118 | 112 | 117 104 800
dias. 4 267 | 759 | 791 | 684 | 712 | 623 62.4
5 548 | 189 | 172 | 237 | 276 | 203 152
1 514 | 212 | 354 | 196 | 327 | 229 367
. 2 442 | 254 | 233 | 246 | 237 | 182 189
(mz%?/L) ?eer':gﬂg 3 500 | 188 | 164 | 180 | 157 | 171 166 2000
4 430 | 113 | 124 | 107 | 113 | 941 941
5 844 | 292 | 273 | 367 | 425 | 309 232
Secado de los 1 181 94 34 33 | <122 78.5 80
ssr s6lidos 2 164 | <122 | <122 | 27 |<122| <122 | <122
(mg /L) suspendidos 3 180 <122 | <122 | <122 | <122 | <122 <12.2 400
totales a 103- 4 63 | <122 | <122 | <122 |<122| <122 | <122
105°C. 5 83 163 | 177 | 233 | 333 | a1 <122
1 36 27 | 16 | 81 | 12 14 7.89
Espectrofoto- 2 753 | 25 |1036| 62 | 697 | 826 121 _
(Nm';ig-?j metrfa 3 683 | 45 | 55 | 617 | 933 | 67 6.99 Ag?(';'tzy
Ultravioleta 4 12 541 | 47 | 682 | 875 | 825 | 10.73
5 2071 | 205 | 642 | 395 | 63.8 | 385 81.4
NITROGENO | - ijacion- 1 255 | 1033 | 143 | 110 | 204 | 74 5.58 -
AMONIA- MétodoTitulo : : Analisis y
CAL  (mg| " 3 143 | 188 | 168 | 204 | 192 | 154 152 | reporte
NHa-/L) 5 63219 | 266 | 251 | 320 | 331 | 233 251
B 1 808 | 724 | 732 | 734 | 733 | 732 721
Potenciometro —— 8090 | 712 | 723 | 733 | 724 | 7.6 72
PH Oakton™ pH 3 782 | 752 | 72 | 728 | 73 | 724 725 | 6.0-9.0
(U de pH) 11 Standard
bortable Meter |2 802 | 747 | 731 | 717 | 754 | 754 752
5 817 | 743 | 755 | 751 | 745 | 748 7.38
otenciometro | L 236 | 218 | 21.7 | 223 | 233 233| 232
TEMPERATU | Oakton™ o 2 109 | 192 | 192 | 192 | 197 | 194 198 | p\atisis y
RA (O | 11 Standard 3 166 | 166 | 17 | 172 | 174 | 175 CE
4 234 | 233 | 236 | 239 | 233 | 238 234
Portable Meter
5 202 | 201 | 193 | 198 | 191 | 201 19.6
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Anexo 2.Eficiencias de remocién de los sistemas

% REMOCION

Parametro Muestreo | H1(P_H) | HIR(P_H) PROMEDIO | H2(H_P) | H2R(H_P) PROMEDIO | H3 (PHPH) | H3R (PHPH) PROMEDIO
1 58,208 31,045 44,627 61,493 35,821 48,657 55,522 25,970 40,746
2 38,167 41,221 39,695 40,840 40,840 40,840 61,832 53,435 57,634
DBO
X 3 61,329 68,278 64,804 64,350 66,163 65,257 64,653 68,580 66,616
(mg 02/L)
4 71,573 70,375 70,974 74,382 73,333 73,858 76,667 76,629 76,648
5 65,510 68,613 67,062 56,752 49,635 53,193 62,956 72,263 67,609
1 58,755 31,128 44,942 61,368 36,381 49,125 55,447 28,599 42,023
2 42,534 47,285 44,910 44,344 46,380 45,362 58,824 57,240 58,032
DQO
Q 3 63,065 67,780 65,422 64,637 69,155 66,896 66,405 67,387 66,896
(mg 02/1)
4 73,721 71,163 72,442 75,116 73,721 74,419 78,116 78,116 78,116
5 65,403 67,654 66,528 56,517 49,645 53,081 63,389 72,512 67,950
1 48,07 81,22 64,645 81,77 93,31 87,54 56,63 55,8 56,215
2 92,62 92,5 92,56 83,54 92,68 88,11 92,62 92,8 92,71
SST
g /1) 3 93,44 93,61 93,525 93,5 93,56 93,53 93,78 93,89 93,835
g
4 83,33 83,81 83,57 82,86 83,65 83,255 83,02 83,17 83,095
5 80,36 78,67 79,515 71,93 59,88 65,905 62,65 85,42 74,035
1 -18,611 55,556 18,472 77,5 66,667 72,083 61,111 78,083 69,597
2 66,799 37,583 14,608 17,663 7,437 12,550 -9,695 -60,691 -35,193
NITRATOS
3 34,114 19,473 26,794 9,663 -36,603 -13,470 1,903 2,343 0,220
(mg NO;-/L)
4 54,917 60,833 57,875 43,167 27,083 35,125 31,250 10,583 20,917
5 31,000 -116,089 -42,545 -32,952 -114,742 -73,847 29,59 -173,982 -101,784
NITROGENO 1 59,490 43,922 51,706 56,863 20 38,431 70,98 97,812 84,396
AMONIACAL (mg 3 -31,469 -17,483 24,476 42,657 -34,266 -38,462 7,69 6,294 -6,993
NHs-/ L) 5 57,924 60,297 59,110 49,382 47,642 48,512 63,14 60,297 61,720
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Anexo 3. Resumen estadistico descriptivo de las variables de estudio

%

%

%

CONFIGURACION DE | REMOCION | REMOCION | %REMOCI | %REMOCIO | REMOCION

SIEMBRA DQO DBO: ON SST N NO;. N-NHg

N 10 10 10 10 6
Media 58.8488 57.4322 82.7638 15.0409 28.7803
Mediana 64.2338 63.4201 835714 32,5569 50.9228
Minimo 31.13 31.04 48.07 7116.09 3147

PH [Maximo 73.72 7157 93.61 66.80 60.30
Rango 42.59 40.53 4554 182.89 91.77
Desv. Estandar | 13.98081 14.98654 1355622 57.48649 41.91699
Asimetria 1,031 ~888 2.090 1508 ~934
CV. 18.96% 20.94% 14.48% 86.06% 69.52%

N 10 10 10 10 6
Media 57.7763 56.3609 83.6673 6.4882 16.1607
Mediana 59.1921 59.1222 83.5937 13.6630 33.8212
Minimo 36.38 35.82 59.88 11474 42,66

HP [Maximo 7512 74.38 93.56 7750 56.86
Rango 38.73 38.56 33.68 192.24 99.52
Desv. Estandar | 13.26628 13.93705 10.93809 56.44931 44.20080
Asimetria _185 211 1225 -994 -682
CV. 17.66% 18.74% 11.69% 72.84% 77.73%

N 10 10 10 10 6
Media 62.6035 61.8507 79.9787 29,3364 46.3745
Mediana 64.8967 63.8044 84.2981 ~2196 61.7204
Minimo 28.60 25.97 55.80 1173.98 7.69
Maximo 78.12 76.67 93.89 78.08 97.81
Rango 49.52 50.70 38.09 252.07 105.50
PHPH  MDesv. Estandar | 14.40668 14.90328 1558961 70.69488 43.41301
Asimetria -1.453 -1.641 -.821 -1.381 -.534
CV. 18.44% 10.44% 16.60% 90.54% 44.38%
Desv. Estandar | 13.56922 1430024 13.12009 60.58915 4252372
Asimetria “777 -794 71,269 1,245 ~496
CV. 17.37% 18.66% 13.97% 77.60% 43.48%

N 30 30 30 30 18
Media  |59.7429 585479 82.1366 4.0642 304385
TOTAL | Mediana | 63.2267 62.3041 835937 14.1230 485123
Desv. Estandar | 13.56922 1430024 13.12009 60.58915 1252372
CV. 17.37% 18.66% 13.97% 77.60% 43.48%
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% REMOCION DBO

%REMOCION SST

% REMOCION N AMONIACAL

Anexo 4. Comportamiento de la remocion de los parametros en los humedales con su
respectiva replica
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%REMOCION NO3
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Anexo 5. Climograma
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FECHAS |15-febr 16-febj)01-abr Dl-abr]lls-abr 19-abr‘PB-may DQ-mayllﬁ--may 17-may2B-may 2%-ma

Siembra

1 Muestreo 2 Mukstreo

BMulstrect 4MuesIreu- 5 Muestreo

mmmm Precipitacion mm =——g=—=TminC  —f=—TmaxC

Este climograma fue realizado con los datos meteoroldgicos de la estacién del IDEAM que se

encuentra en el aeropuerto Guillermo Ledn Valencia, Popayan, Cauca.
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