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RESUMEN

Este estudio evalué la eficiencia de sistemas de humedales construidos de flujo
subsuperficial horizontal (HCFSSH) en la remocién de materia organica, nutrientes y
plomo, en lixiviados del Relleno Sanitario “El Ojito” del municipio de Popayan, Cauca. Se
construyeron 6 humedales a escala piloto, en fibra de vidrio, de dimensiones 0.6 m de
ancho, 1 m de largo, 0.6 m de altura total y una altura de nivel de agua de 0.20 m, el
medio de soporte utilizado fue grava prelavada de 1 pulgada de diametro, operados con
un caudal de 12 L/dia y un tiempo de retencién hidraulico de 4 dias.

Se realizaron mediciones cada 15 dias durante 4 meses de la concentraciéon de DQO, N-
NOs, P-PO,* y Pb*2, ademas de pH, temperatura, conductividad eléctrica y Oxigeno
Disuelto, a la entrada y salida de los sistemas, los ensayos se llevaron a cabo con
lixiviado de la salida de una laguna de estabilizacién anaerobia.

Tres humedales fueron plantados con Heliconia psittacorum (HCFSSH-H.p) y tres con
Cyperus haspan (HCFSSH-C.h). Las remociones medias obtenidas para un tiempo de
retencion hidraulico de 4 dias fueron: DQO (51,67% y 64,00%), N-NO; (45,33% Yy
48,17%), P-PO,* (53,67 % y 62,67%) y Pb** (5,74% y 14,75%) para los HCFSSH-H.p y
HCFSSH-C.h respectivamente. Estas eficiencias de remocién se consideran adecuadas
teniendo en cuenta que las caracteristicas del lixiviado lo clasifican como maduro, lo que
implica una menor biodegradabilidad debido a que hay mayor cantidad de materia
organica recalcitrante.

Se encontraron diferencias estadisticamente significativas (P < 0.05) entre los HCFSSH-
H.p y los HCFSSH-C.h para la eficiencia de remocion de DQO, P-PO,* y Pb*? en cuanto
al N-NOz no se encontraron diferencias significativas. Se concluye que el sistema de
humedales es eficiente para el tratamiento secundario de lixiviado de rellenos sanitarios
maduros, obteniendo eficiencias de remocién significativamente mayores en los HCFSSH-
C.h.
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INTRODUCCION

En la actualidad a nivel mundial la disposicion y manejo de residuos soélidos es un tema
gque demanda cada dia un mayor interés debido a la problemética ambiental, econémica y
social que se genera alrededor de estas actividades. El método de relleno sanitario para
la disposicion final de residuos sélidos sigue siendo ampliamente aceptado y utilizado por
sus ventajas econdmicas, ademas minimiza las agresiones ambientales y otros
inconvenientes, sin embargo el principal problema radica en la produccién de lixiviados los
cuales se generan como consecuencia de la percolaciéon del agua lluvia a través de los
desechos, procesos bioquimicos en las células de los residuos y el contenido de agua
inherente de los propios desechos (Renou et al.,2008). Los lixiviados tienen alto contenido
de materia organica, alto contenido de Nitrégeno y Fésforo, presencia abundante de
patégenos e igualmente de sustancias toxicas como metales pesados y constituyentes
organicos. De no recogerse adecuadamente y luego tratarse, el lixiviado puede
contaminar a su vez aguas subterrdneas, superficiales y suelos (Giraldo, 2001).

Se han aplicado diversas tecnologias para la depuracion de lixiviados, como los
tratamientos de tipo convencional: reactores anaerobios de flujo ascendente (UASB),
sistemas de lodos activados, filtros percoladores, etc. (Martinez et al, 2014), que pueden
tener un alto costo de construccion y operacion, y los tratamientos de tipo natural como
los humedales artificiales que son considerados como alternativas de bajo costo para el
tratamiento de aguas residuales especialmente adecuado para paises en desarrollo.
Estos también presentan bajos requisitos de operacion y mantenimiento (Yalcuk y Ugurlu,
2009). Los humedales artificiales son sistemas con bajo o nulo consumo energético, que
producen pocos residuos durante su operacién, con bajo impacto ambiental sonoro y con
una buena integracion en el medio ambiente natural (Garcia et al., 2005). En la actualidad
estos sistemas se estan aplicando de forma creciente en todo el mundo, tanto en los
paises del Norte como del Sur, para tratar aguas residuales de todo tipo (Garcia y Corzo,
2008).

Los humedales construidos se clasifican en: de flujo superficial o subsuperficial
atendiendo a si la circulacién del agua es de tipo superficial o subterranea a través de un
medio granular (Garcia et al., 2005). Se han reportado en sistemas de humedales
artificiales operados en flujo subsuperficial horizontal aplicados al tratamiento de lixiviados
remociones aproximadamente del 26,7-98%, 11,1-94% y 17,3-88% para DBO, DQO vy
SST, respectivamente (Yalcuk y Ugurlu, 2009; Chiemchaisri et al., 2009; Wojciechowska
et al., 2010).

La materia organica sedimentable es facilmente removida en humedales construidos bajo
condiciones de baja turbulencia, mediante procesos de sedimentacion y filtracion. El
crecimiento microbial en forma suspendida (fase liquida) o adherida (raices, lecho de
soporte y sedimentos) es el responsable de la remocién de la materia organica disuelta o
en estado coloidal. La eliminacién del Nitrégeno en forma amoniacal transcurre
basicamente por dos vias principales: asimilacion por las propias plantas del humedal y
procesos de nitrificacion-desnitrificacion. Las principales vias de eliminacion del Fosforo
son: absorciéon directa por parte de las plantas, adsorcion sobre el sustrato filtrante y
sobre las particulas organicas y precipitacion mediante reacciones del Fésforo con otros
minerales. La eliminacion de metales transcurre a través de diferentes vias: procesos de
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adsorcion, precipitacion quimica, sedimentacion y asimilacion por parte de las plantas
(Rodriguez et al., 2007).

En el presente estudio se evalud la eficiencia de remocion de materia organica, nutrientes
y plomo en lixiviados del Relleno Sanitario “El Ojito” del municipio de Popayan, Cauca
mediante seis humedales construidos de flujo subsuperficial horizontal, a escala piloto,
plantados con Heliconia psittacorum y Cyperus haspan.
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1. ANTECEDENTES

Los humedales artificiales tienen sus inicios en Europa como sistemas de tratamiento de
aguas residuales en la década de los afios sesenta, operados especialmente para
disminuir el contenido de materia organica. Sin embargo, en la actualidad sus usos son
variados, pudiendo nombrar entre otros, la depuraciébn de drenaje de minas, los
tratamientos de escorrentia pluvial, urbana y agricola, el tratamiento de lodos y lixiviados
de vertederos (Mosquera y Lara, 2012).

Los primeros conceptos cientificos con relacion al uso de humedales fueron desarrollados
en el afio de 1946 por K. Seidel. EI empleo de humedales de flujo subsuperficial para el
tratamiento de aguas residuales tiene su origen en los trabajos de K. Seidel, del Max
Planck Institute (Alemania), a comienzos de los afios 50. En afios posteriores K. Seidel
trabajo con R. Kickuth en el desarrollo de un sistema de tratamiento conocido como “Root
Zone Method”, que operaba con flujo subsuperficial horizontal, recurriendo al empleo de
arcilla como sustrato filtrante (Rodriguez et al., 2007). Sin embargo, los suelos cohesivos
propuestos por Kickuth se obstruian muy rapidamente debido a la baja permeabilidad
hidraulica, por lo que a inicios de los afios 80, se comenz6 a emplear como medios
filtrantes gravillas y gravas, con el objeto de garantizar la adecuada conductividad
hidraulica y minimizar los riegos de colmatacién del sustrato, lo que condujo a un auge en
la implantacion de esta tecnologia (Rodriguez et al., 2007; Vymazal, 2005).

Se cuenta con estudios como los realizados por Yalcuk y Ugurlu (2009), Chiemchaisri et
al. (2009), Wojciechowska et al. (2010), en sistemas de humedales artificiales operados
en flujo subsuperficial horizontal aplicados al tratamiento de lixiviados, donde se
reportaron remociones aproximadamente del 26,7-98%, 11,1-94% y 17,3-88% para DBO,
DQO y SST, respectivamente. Para el tratamiento de lixiviados también se cuenta con
estudios realizados en humedales construidos de flujo superficial a escala piloto como el
realizado por Pettri et al. 2008, donde se registraron reducciones en distintos parametros
con porcentajes promedios en DQO (51 %), sélidos suspendidos totales (59 %), metales
pesados (Cromo 32 % y Zinc 41 %), Fésforo total (49 %) y Nitrdgeno (NO3; 57 % y NH3 50
%), trabajando con Thypa dominguensis y un tiempo de retencién hidraulico de 7 dias.

Otras investigaciones a escala real, demuestran que la opcion de tratabilidad de lixiviados
considerando tipos de humedales y humedales con lagunas, en los rellenos sanitarios de
Saginaw Township (EEUU) y Esval y B@Istad (Noruega), respectivamente, mejoraron las
eficiencias de remocion (Mosquera y Lara, 2012). En Colombia se cuenta con la
experiencia del relleno sanitario El Carrasco, ubicado en el municipio de Girdn
(Santander), con remociones obtenidas de 59,5, el 33 y el 53% en DQO, SST y DBOs
respectivamente (Bohorquez y Correal, 2004, citado por Mosquera y Lara, 2012 ).
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El crecimiento vertiginoso de la poblacion ha provocado un aumento desmedido en la
generacién de desechos, convirtiéndose estos en un fuerte problema a nivel regional y
mundial (Martinez et al, 2014). El manejo y la eliminacion de residuos sélidos son
problemas criticos en las areas urbanas de América Latina (Noguera y Olivero, 2010). La
generacion per capita de residuos solidos domiciliarios (RSD) en América Latina y el
Caribe alcanza a 0,63 kg/hab/dia, mientras que la de residuos solidos urbanos (RSU)
asciende a 0,93 kg/ hab/dia. Los indicadores per capita obtenidos para la regién implican
una generacion urbana diaria aproximada de 295.000 ton de RSD y 436.000 de RSU, de
los cuales aproximadamente el 50% reciben disposicion final inadecuada (OPS et al.,
2010). 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. En el departamento del
Cauca menos del 60% de los municipios disponen sus residuos soélidos en sitios
autorizados (SSPD, 2013).

En Colombia, por lo general, el destino final de residuos es su disposicién en rellenos
sanitarios. La situacion del manejo de las basuras en Colombia, como en cualquier pais
Latinoamericano, es un problema complejo. Aunque en estos paises los rellenos
sanitarios son la opcién mas practica y econémica para el tratamiento de las basuras
domésticas, la operacion de los mismos constituye un factor critico para su sostenibilidad
ambiental (Noguera y Olivero, 2010). Uno de los principales problemas del método de
relleno sanitario es la produccién de lixiviados, los cuales son considerados uno de los
contaminantes liquidos de mayor impacto ambiental y de mayor dificultad de tratamiento
(Mosquera y Lara, 2012). La falta de recoleccion y tratamiento de los liquidos lixiviados en
los sitios de disposicion final es un ejemplo claro de los mdltiples impactos negativos
sobre el medio ambiente de una gestion deficiente de los residuos. Su derrame,
provocado por la disposicién inadecuada de los desechos, contamina el suelo y las aguas
subterraneas, dafiando a la agricultura y afectando la flora y la fauna. Incluso la
contaminacién puede encontrarse en aguas superficiales, significando la pérdida del
recurso para el consumo humano o recreativo (OPS et al., 2010).

La contaminacién ambiental por los lixiviados es critica en la mayoria de los paises de
América Latina y El Caribe, en muy pocos paises de la region se realiza tratamiento de los
lixiviados, la mayoria de los sitios de disposicion final carecen de infraestructura critica
tales como sistemas para lixiviados (OPS, 2005). En Colombia, un buen nimero de
rellenos sanitarios presenta problemas recurrentes asociados con el tratamiento de
lixiviados (Noguera y Olivero, 2010).

Para el tratamiento de lixiviados se ha hecho uso de diferentes técnicas y tecnologias
convencionales mediante procesos quimicos, fisicos y biol6gicos, que suelen ser costosos
tanto en su etapa constructiva como operativa, al contrario de los sistemas de humedales
construidos, que son considerados como alternativas de bajo costo para el tratamiento de
aguas residuales (Yalcuk y Ugurlu, 2009), 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 percolaciéon (Mosquera y Lara, 2012).
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3. JUSTIFICACION

El vertimiento de aguas residuales al medio ambiente sin ningun tipo de tratamiento
previo, trae como consecuencia que la disponibilidad de este recurso sea cada vez
menor, agotando las fuentes de suministro. Este tipo de descargas también provocan la
contaminacién de los ecosistemas en donde se depositan, afectando a las formas de vida
gue en ellos habitan (incluido el ser humano), asi como al suelo, agua y aire (Osnhaya,
2012). La descarga de lixiviados sin tratar en cuerpos hidricos, es un problema comudn en
muchos paises en desarrollo, lo cual, se agudiza debido a lo complejo y variable de la
composicion de este residuo liquido, colocando en evidencia una clara necesidad de
trabajar con tecnologias confiables y de bajo costo para el tratamiento de lixiviados
(Cortes y Madera, 2013). Es importante darle a los lixiviados su propia identidad para que
las propuestas que se hagan para su control consideren su variabilidad en el tiempo, su
alta carga volatil organica cuando son "jovenes", su carga recalcitrante que se incrementa
con el tiempo y su contenido de residuos peligrosos (OPS, 2005).

Las necesidades de infraestructura y equipamiento para el control ambiental en América
Latina son excesivas, en comparacion con los recursos econdémicos gue estos paises
destinan para atender ese aspecto. Por tanto es prioritario desarrollar nuevas tecnologias,
para poder dar solucion al rezago ambiental con un enfoque que considere las
posibilidades y las limitaciones del entorno Latinoamericano (Loyola, 2005). Los
tratamientos convencionales de las aguas residuales son costosos y requieren altos
consumos energéticos, ademas, en su mayoria no eliminan nutrientes esenciales como
Nitrogeno y Fésforo causantes de la eutrofizaciobn en los cuerpos de agua receptores
(Gonzalez y Deas, 2011), por otra parte, los humedales artificiales son una alternativa de
tipo natural propuesta para el tratamiento de lixiviados, que presenta facilidad y bajos
costos de operacidon y mantenimiento, ademas de bajo consumo de energia eléctrica,
adaptables a diferentes niveles de tratamiento (Mosquera y Lara, 2012).

La aplicacién de humedales artificiales al tratamiento de lixiviados es nueva, y se han
puesto en marcha en Estados Unidos y Europa principalmente (Martinez et al, 2014),
existen pocas experiencias registradas y en la mayoria de ellas se emplean plantas
cosmopolitas (Cardenas, 2012). En paises tropicales como Colombia, la seleccién y
aplicacion de pardmetros de disefio de humedales artificiales se ha efectuado sin tomar
en cuenta las particularidades medioambientales de la regién y la caracterizaciébn misma
del tipo de residuos a tratar (Sandoval y Pefia, 2007). En las regiones tropicales donde
hay condiciones climaticas estables, grandes fotoperiodos, mayor radiacién solar y rica
biodiversidad, son pocos los informes cientificos sobre el uso de plantas nativas tropicales
en humedales construidos de flujo horizontal para el tratamiento de lixiviados de rellenos
sanitarios (Cardenas, 2012). Debido a las caracteristicas ambiéntales de cada region en
Colombia y las pocas experiencias que se tienen, se hace necesario investigar el uso de
humedales construidos en el tratamiento de lixiviados en rellenos sanitarios.
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4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la eficiencia de sistemas de humedales construidos de flujo subsuperficial
horizontal a escala piloto, plantados con Heliconia psittacorum y Cyperus haspan, en la
remocion de materia organica (DQO), nutrientes (N-NOs, P-PO,*) y Plomo (Pb *%) en
lixiviados pretratados del relleno sanitario “El Ojito” del municipio de Popayan, Cauca.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la concentracion de materia organica, nutrientes y Pb *? presente en el
lixiviado pretratado del afluente y efluente de los sistemas de humedales construidos a
escala piloto.

e Comparar la eficiencia de remocién de materia orgénica, nutrientes y Pb ** en los
humedales plantados con Heliconia psittacorum respecto a los plantados con Cyperus
haspan.
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5 MARCO TEORICO

5.1 RELLENO SANITARIO “EL OJITO”

En el Departamento del Cauca uno de los primeros municipios en buscar solucién al
problema de los residuos sélidos fue Popayén, el cual disponia sus basuras en el cauce
del rio Cauca sobre el puente de Julumito, hasta 1986 cuando se destina un lote para la
disposicién de los residuos sélidos el cual desde sus inicios contemplaba los disefios
elaborados por la Universidad del Valle. Con el transcurso del tiempo, la disposicién de
los residuos sélidos no se realiz6 con el estricto cumplimiento de las especificaciones
técnicas establecidas en el disefio. La principal consecuencia de la no aplicacién del
Manual de Operacion del Relleno Sanitario, fue convertir el relleno en un sitio de botadero
a cielo abierto sin ningn manejo técnico de control (SERVIASEO POPAYAN S.A. E.S.P,
2014).

Con el objetivo de sanear el botadero existente y solucionar el problema de disposicion
final de la basura, se disefié el Plan de Manejo Ambiental en el afio 2000. Al no obtener
muy buenos resultados en el manejo del Relleno El Ojito durante las administraciones
pasantes desde la aprobacion del Plan de Manejo Ambiental, se comienza a agudizar el
problema, por ende en el afio 2010 se inicia con la busqueda de un socio estratégico para
el manejo del sistema de aseo para el Municipio de Popayan. En aras de una operacién
técnica, la empresa SERVIASEO POPAYAN S.A. E.S.P., asumio6 el servicio publico de
aseo domiciliario en el afio 2011 segun la concesion adjudicada por la administracion
municipal, el cual adopto un plan de choque para implementar una adecuada operacion
del relleno, en paralelo a la busqueda y tramites respectivos para la ubicacion de un
nuevo sitio de disposicion final de residuos soélidos con enfoque regional (Dorado y Ceron,
2012; SERVIASEO POPAYAN S.A. E.S.P, 2014). Para el afo 2012 se disponian en el
relleno un promedio 190 toneladas/dia de residuos soélidos (C.R.C., 2012). Desde
septiembre de 2014 el Relleno Sanitario “El Qjito” esta en etapa de clausura y
actualmente los residuos sélidos son dispuestos en el Relleno Sanitario “Los Picachos”,
ubicado en el corregimiento La Yunga, al occidente de Popayan.

Como se puede observar en la Figural, el Relleno Sanitario “El Qjito” cuenta con un
sistema de tratamiento de lixiviado compuesto por: trampa de grasas, sedimentador
primario, laguna de estabilizacion anaerobia, sistema de coagulacién - floculacion, tanque
de succidn y filtro prensa.
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Figura 1. Sistema de tratamiento de lixiviados Relleno Sanitario “El Ojito”
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5.2 LIXIVIADOS DE RELLENOS SANITARIOS

Los lixiviados son liquidos que se forman dentro del relleno sanitario, producto de la
filtracion del agua de lluvia, de la descomposicién de la materia organica y el agua que
poseen los desechos (Campos, 2000, citado por Aulestia, 2012). La presencia de agua
permite una combinacion de procesos fisicos, quimicos y microbianos para transferir
contaminantes de los residuos sélidos en el liquido resultando en la formacién de
lixiviados (Lei et al., 2007). Los liquidos circulan dentro del relleno, por lo que arrastran
materiales suspendidos y disueltos, o que hace que los lixiviados sean aguas residuales
de alto valor contaminante (Campos, 2000, citado por Aulestia, 2012). Los lixiviados de
vertederos de residuos sélidos 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 y Lara, 2012).

Existen numerosas caracterizaciones de los lixiviados en donde se hace énfasis en su alto
poder contaminante. Se concluye usualmente que los lixiviados contienen toda
caracteristica contaminante principal, es decir, alto contenido de materia organica, alto
contenido de Nitrogeno y Fésforo, presencia abundante de patdgenos e igualmente de
sustancias téxicas como metales pesados y constituyentes organicos. Estas
caracteristicas son importantes en cuanto nos indican qué es lo que hay que removerle a
los lixiviados durante su tratamiento, sin embargo, desde el punto de vista de la seleccion
de la tecnologia existen otras caracteristicas que, sin ser necesariamente contaminantes,
pueden afectar el funcionamiento de los procesos de tratamiento (Giraldo, 2001).

El lixiviado generado en un Relleno Sanitario es funcién de multiples factores, tales como:
composicion de la basura, edad del Relleno, balance de agua, disefio y operacion del
Relleno sanitario, solubilidad de los desechos, procesos de conversion microbiolégica y
quimica vy la interaccion del lixiviado con el medio ambiente (Contreras y Suarez, 2006).
La calidad de los lixiviados en un relleno sanitario varia grandemente en el tiempo, al igual
gue con el tipo de relleno sanitario (Giraldo, 2001).

La produccion de lixiviados depende de la naturaleza de los propios residuos, es decir, su
contenido de agua y su grado de compactacién en el vertedero. La produccion es
generalmente mayor cuando los residuos se compactan menos, ya que la compactacion
reduce la tasa de filtracién (Renou et al., 2008). El caudal generado y la composicion
varian de acuerdo al estado de avance y el tipo de operacion del relleno. Las
caracteristicas fisicoquimicas del lixiviado varian de un lugar a otro, por lo que es
necesario realizar estudios para cada caso en particular (Contreras y Suarez, 2006).

Las caracteristicas de los lixiviados de vertedero por lo general pueden ser representados
por los pardmetros béasicos de DQO, DBO, la relacion DBO / DQO, pH, sodlidos en
suspension (SS), Amoniaco (NHs N), Nitrégeno Total Kjeldahl (NTK) y metales pesados
(Renou et al., 2008).

5.3 HUMEDALES CONSTRUIDOS

Los humedales naturales pueden definirse como aquellos lugares terrestres que
permanecen inundados o saturados de agua durante, al menos, un tiempo Ilo
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suficientemente prolongado como para que se desarrolle en ellos un tipo de vegetacion
caracteristica, palustre, que estd adaptada a esas condiciones de inundacion o saturacion
de agua. La importancia de los humedales naturales radica tanto en sus peculiaridades
biol6gicas (vegetacion y fauna especializada) como en las funciones que desempefian en
el ciclo del agua y de la materia organica, reciclado de nutrientes, mantenimiento de redes
troficas y estabilizacion de sedimentos. Tienen un importante papel como ‘depuradoras’
naturales, contribuyendo al mantenimiento de la calidad de las aguas subterraneas y
superficiales (Fernandez et al., 2004). Se ha tratado de aprovechar este gran potencial
depurador de los humedales para el tratamiento de aguas residuales, disefiando
instalaciones capaces de reproducir las caracteristicas de los humedales (Lahora, 2002).

Los humedales artificiales son los que han sido construidos por el hombre para el
tratamiento de aguas residuales (Fernandez et al., 2004). 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 descontaminacion
tienen lugar mediante las interacciones entre el agua, el sustrato sélido, los
microorganismos, la vegetacion e incluso la fauna. Los humedales artificiales también se
denominan humedales construidos (Garcia y Corzo, 2008). En estos sistemas los
contaminantes presentes en las aguas residuales son removidos por una serie de
procesos fisicos, quimicos y biol6gicos 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 (Pettri et al., 2008).

La mayoria de humedales se han construido para tratar aguas residuales domésticas y
urbanas. No obstante, también hay experiencias con diversos tipos de aguas industriales,
lixiviados de vertederos, aguas de drenaje de actividades extractivas, aguas de
escorrentia superficial agricola y urbana y fangos de plantas depuradoras (Garcia et al.,
2005). Los humedales artificiales han demostrado ser altamente eficientes en la remocion
de contaminantes, flexibles a fluctuaciones de la carga del contaminante y el caudal, son
de bajo costo de instalacion y de mantenimiento, son operables por mano de obra no
especializada, integrables funcionalmente con el entorno y ademas ofrecen beneficios
recreacionales y estéticos (Maine et al., 2002).

En funcién de que el agua a tratar circule a través de los humedales superficialmente (por
encima del sustrato) o de forma subterranea (a través del sustrato), los humedales
artificiales se clasifican en: humedales artificiales de flujo superficial y humedales
artificiales de flujo subsuperficial (Rodriguez et al., 2007). Este trabajo de investigacion se
realizara en humedales de flujo subsuperficial, por lo cual sera el tema en el que mas se
haga referencia.

5.3.1 Humedales artificiales de flujo superficial

Los sistemas de flujo superficial (conocidos en inglés como surface flow constructed
wetlands o free water surface constructed wetlands) son aquellos donde el agua circula
preferentemente a través de los tallos de las plantas y estd expuesta directamente a la
atmoésfera. Este tipo de humedales es una modificacion al sistema de lagunas
convencionales. A diferencia de éstas, tienen menor profundidad (no mas de 0,6 m) y
tienen plantas (Delgadillo et al., 2010).
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Los humedales artificiales de flujo superficial suelen ser instalaciones de varias hectéreas,
que principalmente tratan efluentes procedentes de tratamientos secundarios, y que
también se emplean para restaurar ecosistemas acuaticos. La alimentacion a estos
humedales se efectla de forma continua y la depuracion tiene lugar en el trnsito de las
aguas a través de los tallos y raices de la vegetacion emergente plantada (Rodriguez et
al., 2007).

5.3.2 Humedales artificiales de flujo subsuperficial

Los sistemas de flujo subsuperficial (conocidos en inglés como subsurface flow
constructed wetlands), se caracterizan por que la circulacién del agua en los mismos se
realiza a través de un medio granular (subterraneo), con una profundidad de agua
cercana a los 0,6 m. La vegetacion se planta en este medio granular y el agua esta en
contacto con los rizomas y raices de las plantas. Los humedales de flujo subsuperficial
pueden ser de dos tipos: (a) en funcion de la forma de aplicacion de agua al sistema:
humedales de flujo subsuperficial horizontal y (b) humedales de flujo subsuperficial
vertical (Delgadillo et al., 2010).

5.3.2.1 Humedales de flujo vertical

En este tipo de sistemas, las aguas residuales generalmente procedentes de un tanque
séptico, se alimentan superficialmente. Las aguas percolan verticalmente a través de un
sustrato inerte (arenas, gravas), y se recogen en una red de drenaje situada en el fondo
del humedal, que conecta con chimeneas de aireacion. La alimentacién al humedal se
efectla de forma intermitente, para preservar al maximo las condiciones aerobias (Garcia
y Leal, 2006).

5.3.2.2 Humedales de flujo horizontal

En este tipo de sistemas el agua circula horizontalmente a través del medio granular y los
rizomas y raices de las plantas. La profundidad del agua esta 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 DBO/m?*xdia (Garcia
y Corzo, 2008). El agua ingresa en forma permanente. Es aplicada en la parte superior de
un extremo y recogida por un tubo de drenaje en la parte opuesta inferior. El agua residual
se trata a medida que fluye lateralmente a través de un medio poroso (flujo pistén). La
profundidad del lecho varia entre 0,45 m a 1 m y tiene una pendiente de entre 0,5 % a 1
% (Delgadillo et al., 2010).

El agua residual no ingresa directamente al medio granular principal (cuerpo), sino que
existe una zona de amortiguacién generalmente formada por grava de mayor tamafio. El
sistema de recogida consiste en un tubo de drenaje cribado, rodeado con grava de igual
tamafio que la utilizada al inicio. El diAmetro de la grava de ingreso y salida oscila entre 50
mm a 100 mm. La zona de plantacion esta constituida por grava fina de un solo diametro,
entre 3 mm a 32 mm. (Delgadillo et al., 2010).

Los humedales con flujo subsuperficial horizontal son sistemas eficientes en la remocion

de DBO y SST, sin embargo, no son eficientes en la remocion de nutrientes. En Inglaterra
y Dinamarca se utilizan areas de aproximadamente 10 m? por persona equivalente (PE) y
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la calidad de los efluentes depende de la calidad del agua residual afluente, aunque se
plantea que las eficiencias medias logradas son de: 91 % para los sélidos suspendidos
totales (SST); 89 % para la DBO; 33 % Nitrogeno Total Kjeldahl (NTK) y 32 % Fosforo
total (PT) (Rodriguez, 2003).

Las principales diferencias de los sistemas de flujo subsuperficial respecto a los
superficiales son: mayor capacidad de tratamiento (admiten mayor carga organica), bajo
riesgo de contacto del agua con las personas y de aparicion de insectos, y menor utilidad
para proyectos de restauracion ambiental debido a la falta de lamina de agua accesible
(Garcia y Corzo, 2008).

5.3.3 Componentes de los humedales artificiales

Los humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal estan constituidos
basicamente por cuatro elementos: agua residual, sustrato, vegetacién y microorganismos
(Delgadillo et al., 2010).

5.3.3.1 Agua residual

Las aguas residuales son las que provienen del sistema de abastecimiento de agua de
una poblacion, después de haber sido modificadas por diversos usos en actividades
domésticas, industriales y comunitarias, son recogidas por una red de alcantarillado que
las conducira hacia el humedal. Segun su uso precedente, estas aguas resultan de la
combinacion de liquidos y residuos sdlidos que provienen de residencias, oficinas,
edificios comerciales e instituciones, junto con residuos de industrias, de actividades
agricolas, asi como las aguas subterraneas, superficiales o de precipitacion (Rolim, 2000,
citado por Delgadillo et al., 2010).

5.3.3.2 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).

En el medio granular ocurren multiples procesos como la retencion y sedimentacion de la
materia en suspension, la degradacion de la materia orgénica, la transformacion vy
asimilacién de los nutrientes, y la inactivacion de los microorganismos patégenos. El
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, ya 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 y Corzo, 2008).
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5.3.3.3 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 difusibn 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 degradacion de la materia organica, la eliminacion de nutrientes y
la desinfeccion (Arias, 2004).

5.3.3.4 Vegetacion
Los efectos de la vegetacion sobre el funcionamiento de los humedales son:

Las raices y rizomas proporcionan una superficie adecuada para el crecimiento de la
biopelicula la cual crece adherida a las partes subterraneas de las planta sobre el medio
granular. Alrededor de las raices se crean microambientes aerobios donde tienen lugar
procesos microbianos que usan el oxigeno, como la degradacion aerdbica de la materia
organica y la nitrificacion.

Amortiguamiento de las variaciones ambientales, cuando las plantas desarrolladas
reducen la intensidad de la luz incidente sobre el medio granular evitAndose asi grandes
gradientes de temperatura en profundidad que pueden afectar el proceso de depuracion.
En climas frios la vegetacion protege de congelacién (Cardenas, 2012).

El tipo de vegetacion mas utilizada en los humedales artificiales son las macrdfitas, y
entre ellas un tipo en especial; los helofitos, plantas capaces de arraigar en suelos
anegados o encharcados, con una parte sumergida y otra area emergente. Los heldfitos
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, no ocurriendo por tanto la nitrificacion-desnitrificacion (Lahora,
2002).

5.3.3.5Vegetacion estudiada

5.3.3.5.1 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 Ameérica, 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.
(Lee, Y., et al., 1994, citado por Cardenas, 2012).

Se utilizara este tipo de macrdfita, por ser una especie eminentemente nativa del trépico

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

25



(Mosquera, 2010; Torres y 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 floracién y caracter permanente (Jerez,
2007).

5.3.3.5.2 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 morfolégicas se destaca su rapido crecimiento, hojas basales pequefias y
flores agrupadas en inflorescencias. (Pérez, 2009, citado por Aulestia, 2012).

Esta especie crece bien en el clima tropical y se encuentra entre las plantas mas
productivas de los humedales en procesos de bioremediacién (Matamoros et al., 2005,
citado por Akinbile et al., 2012). Por esta razén principalmente se experimentara con este
tipo planta. Ademas en estudios previos como el realizado por Akinbile et al. (2012) han
reportado altas eficiencias de remocion 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%), NH3-N  (59.8 — 99.7%), PT (33.8-67.0%) tratando lixiviados
en el Rellano Sanitario Pulau Burung en Malasia con un sistema de humedales artificiales
de flujo subsuperficial horizontal.

5.3.4 Mecanismos de remocioén

En un humedal artificial se desarrollan diferentes mecanismos de remocion de
contaminantes del agua residual. Evidentemente, un amplio rango de procesos biol6gicos,
guimicos y fisicos tiene lugar. Por lo tanto, la influencia e interacciéon de cada componente
involucrado es bastante compleja (Delgadillo et al., 2010).

5.3.4.1 Remocién de sdlidos suspendidos

La remocién de los sélidos suspendidos y sedimentables presentes en las aguas
residuales ocurre fundamentalmente en las unidades de pretratamiento, las cuales
usualmente se instalan antes de los humedales. Los sélidos suspendidos que
permanecen en el agua residual después del pretratamiento son removidos por
sedimentacion y filtracion. Estos procesos que son puramente fisicos también eliminan
una porcién significativa de otros contaminantes presentes en las aguas residuales (DBO,
nutrientes, patégenos). La remocion de los sélidos suspendidos es muy efectiva, tanto en
los humedales con flujo libore 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).

5.3.4.2 Remocion de materia organica
La remocion de materia organica tiene lugar principalmente mediante biodegradacion
aerdbica o anaerobica. Una pequefia porcion también es removida por procesos fisicos

como la sedimentacion y filtracion, cuando la materia organica es fijada a los sélidos
suspendidos. La biodegradacion es realizada por los microorganismos, los cuales estan
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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 remociéon de materia organica
sedimentable es muy rapida, debido a la poca velocidad en los humedales de flujo
superficial y a la deposicion y filtracion en los humedales de flujo subsuperficial, donde
cerca del 50% de la DBO aplicada es removida en los primeros metros del humedal. Esta
materia organica sedimentable es descompuesta aerdbica o anaerébicamente,
dependiendo del oxigeno disponible. El resto de la DBO se encuentra en estado disuelto o
en forma coloidal y continda siendo removida del agua residual al entrar en contacto con
los microorganismos que crecen en el sistema (Lara, 1999).

5.3.4.3 Remocidn de Nitrégeno

El Nitrégeno influente en los humedales se encuentra basicamente como Nitrégeno
organico o amoniacal, con escasas cantidades de nitratos (Lahora, 2002). La remocion
del Nitrégeno puede ser muy efectiva en ambos tipos de humedales artificiales y los
principales mecanismos de eliminacién son similares para los dos casos. Aunque ocurre
la asimilacion de Nitrégeno por parte de las plantas, solo una pequefa fraccion del
Nitr6geno total puede ser eliminada por esta via (Lara, 1999). El cosechado frecuente de
la vegetacion incrementa el rendimiento en eliminacién de Nitrégeno, sin embargo esta
operacion aumenta los costos de mantenimiento (Lahora, 2002). La mejor forma para
remover Nitrogeno en los humedales de flujo subsuperficial es la nitrificacion biolégica
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 DBO ha sido removida, para que los organismos
nitrificantes puedan competir con los organismos heterétrofos por el oxigeno disponible
(Garcia y Leal, 2006). La reaccion de la desnitrificacién permite eliminar el nitrato formado
previamente por la nitrificacién y convertirlo en Nitrdgeno gas. Esta reaccién sélo ocurre
en condiciones de andxia y en presencia de materia organica, ya que es realizada por
bacterias heterotréficas (Garcia y Corzo, 2008).

5.3.4.4 Remocién de Fosforo

Los mecanismos principales para la remocién del fésforo son: la adsorcion, la formacion
de complejos, la precipitacion y la toma por las plantas. La adsorcion del fésforo a las
particulas del suelo es un proceso de remocion importante. La capacidad de adsorcion
depende de la presencia de hierro, aluminio o calcio en el suelo, asi como de la presencia
de minerales de arcilla 0 materia organica. Bajo condiciones aerobias y pH entre neutro y
acido el Fe*® se une al fosfato para formar un complejo estable; sin embargo, si el suelo
se vuelve anaerobio como resultado de estar inundado, el Fe*® se reducira a Fe*? lo cual
conduce a que la adsorcion sea menos fuerte y se libere fosfato. La adsorcion del fosfato
con el calcio ocurre solamente bajo condiciones entre neutras y basicas; mientras que con
el aluminio la adsorcion solo ocurre a pH neutros y acidos. Ademas del caracter reversible
del proceso de adsorcion del fosforo, el cual depende de las condiciones redox, hay que
sefialar que la adsorcion esta también sujeta a la saturacion, considerandose que cada
suelo tiene una capacidad de adsorcion limitada y luego de que estos sitios estén
ocupados no ocurrirdn nuevas adsorciones (Silva, 2002).
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5.3.4.5Remocién de metales pesados

Por metales pesados se entiende a cualquier elemento quimico metalico que tenga una
relativa alta densidad y sea tdxico o venenoso en concentraciones bajas, y que no se
puedan degradar por medios nhaturales, ademas que son peligrosos porque tienden a
bioacumularse en el organismo (Metcalf & Eddy, 1995, citado por Cardenas, 2012). Los
metales pesados tienen una alta afinidad para la adsorcion y complejizacion con material
organico y se acumulan en la matriz de un humedal construido. Los metales pueden
encontrarse en formas solubles o como particulas asociadas, siendo las primeras las
formas més biodisponibles (Delgadillo et al., 2010).

La eliminacién de metales: (cadmio, cobre, zinc, cromo, mercurio, selenio, plomo), en los
humedales artificiales transcurre, a través de diferentes vias: procesos de adsorcion,
precipitacion quimica, sedimentacion, asimilacién por parte de las plantas. Los metales
retenidos pueden volver a liberarse en determinadas épocas del afio en funcion de las
variaciones de potencial de Oxido-reduccion que tienen lugar dentro del sistema
(Rodriguez et al., 2007).

Todas las limitaciones de los procesos fisicoquimicos para la remocion de metales
pesados conducen a aplicar tecnologias basadas en procesos biolégicos, debido a que
los microorganismos tienen la capacidad de adaptarse a multiiud de agentes
contaminantes, tanto organicos como inorganicos y aunque los microorganismos no
pueden destruir los metales pesados, si pueden influir en su movilidad en el medio
ambiente, modificando sus caracteristicas fisicas y/o quimicas (Céardenas, 2012).

5.3.45.1 Plomo (Pb).

El Plomo (Pb) es el quinto elemento en el grupo IVA de la tabla periddica, tiene un nimero
atoémico de 82, un peso atémico de 207,19, y valencias de 2 y 4. La abundancia promedio
del Pb en la corteza terrestre es 13 ppm; en suelos los rangos son de 2.6 a 25 ppm; en
corrientes es de 3ug/L, y en aguas subterraneas es generalmente <0.1mg/L. el Plomo es
obtenido principalmente de la Galena (PbS).

Es el segundo metal pesado mas toxico segun la Agencia para Sustancias Toxicas y el
Registro de Enfermedades (ATSDR, por sus siglas en inglés). Es un elemento que ha sido
usado en gran medida por el ser humano, por ejemplo en tuberias, baterias, pesticidas,
municiones, soldaduras, pigmentos, aleaciones, gasolina (en algunos paises continta
siendo usado), entre otros usos (CIS, 2003, citado por Aulestia, 2012). ElI Plomo no es
esencial para plantas y animales. Es toxico por ingestion y es un téxico acumulativo.
(APHA/AWWA, 2005, citado por Céardenas, 2012).
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6 METODOLOGIA

6.1 LOCALIZACION

El trabajo de investigacion se llevo a cabo en el Relleno Sanitario “El Qjito”, ubicado en la
Vereda Cajete, en la via que conduce al Tambo, a 3 kildmetros del perimetro urbano al
suroccidente de la ciudad de Popayan, departamento del Cauca (2°27'52.5"N,
76°39'10.2"W). Posee un area de 13.1 Ha, dentro de las cuales se encuentra ubicado el
sistema de tratamiento de lixiviados, zona donde se adecuaron las unidades

experimentales Figura 2.

Relleno Sanitario El Ojito

Figura 2. Zona de estudio
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6.2 HUMEDALES CONSTRUIDOS A ESCALA PILOTO

Para el desarrollo de esta investigacion se emplearon 6 humedales construidos de flujo
subsuperficial horizontal (HCFSSH) a escala piloto, en fibra de vidrio, de dimensiones 0.6
m de ancho, 1 m de largo, 0.6 m de altura total y una altura de nivel de agua de 0.20 m,
con tuberia de entrada y salida, operados en flujo continuo. Se instalaron dos piezémetros
por cada humedal, a 15 cm de la entrada y 15 cm de la salida, en tuberia de PVC de 2
pulgadas de didmetro, y una flauta para distribuir el flujo en la salida. Todas las
instalaciones hidraulicas se realizaron en tuberia de PVC de ¥ pulgada de diametro. En la
Figura 3 se muestra una vista 3D de dos de las unidades experimentales.

Figura 3. Vista 3D unidades experimentales

El medio de soporte utilizado fue grava prelavada de 1 pulgada de diametro con una
porosidad del 40%, las unidades experimentales fueron llenadas con grava hasta alcanzar
los 0.30 m de altura, que equivale a un volumen de grava de 0.18 m® por cada unidad. Se
utilizaron llaves de cierre lento para controlar el flujo a la entrada y salida de las unidades,
esto para mantener un caudal de 12 L/dia, que equivale a un tiempo de retencién
hidraulico de 4 dias (Ecuacion 1), que segun Crites y Tchobanoglous (1998) es un tiempo
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gue permite se generen los procesos de nitrificacion y degradacion de la materia organica.
Se realizaron aforos diarios tanto en la entrada como en la salida de las unidades.

V_ ex(LxW=xh)

0=7 t

€Y)
Dénde:

Q = Caudal (m*/dia)

V = Volumen util (m®)

t = Tiempo se retencién hidraulico (dias)

& = Porosidad del medio filtrante (es un por ciento y se expresa en forma decimal)
L = Longitud del humedal (m)

W = Ancho del humedal (m)

h = Profundidad del agua en el humedal (m)

0= 0.4 X (1m x 0.60m x 0.20m)

4 dias
— 0.012 m3 o 1000L
Q=0 dia~ 1m3
=12 L
Q= dia

La alimentacion de los humedales se hizo a gravedad, se cont6 con tres tanques plasticos
de almacenamiento de 30 L y cada uno de estos suministré lixiviado a dos humedales, a
la salida de cada tanque se conectaron llaves de cierre lento que permitian controlar la
entrada de caudal de lixiviado a los sistemas. Todas las unidades experimentales fueron
alimentadas con lixiviado de la salida de la laguna de estabilizacién del relleno, el efluente
de los sistemas se recolecté en canecas Yy fue dispuesto en el sedimentador secundario
de la planta de tratamiento del relleno.

Los tanques de alimentacion fueron dispuestos sobre soportes elevados de madera que
permitian el flujo a gravedad, igualmente los humedales se ubicaron sobre soportes
metalicos con una pendiente del 1% para permitir el flujo de lixiviado y con el fin de
elevarlos, lo que permite aislar térmicamente las unidades ya que no estan en contacto
con el suelo y facilita la recoleccion del efluente porque se da flujo a gravedad desde la
salida de los humedales hasta los recipientes donde se recolect6 el efluente (Cardenas,
2012). La configuracion del sistema y el montaje experimental se muestran en la Figura 4
y 5,y en la Foto 1.

31



Tanque de alimentacion
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Figura 4. Vista en planta configuracion del sistema

Tanque de alimentacion

Afluente

i Macrofitas

Lixiviado

Figura 5. Perfil configuracién del sistema
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Foto 1. Montaje experimental

Durante un mes se realizd el montaje de los sistemas de tratamiento, en dos meses se
realizaron los procesos de aclimatacion: un mes bajo condiciones batch (Moraté et al.,
2004) y un mes mas bajo condiciones de flujo continuo, finalmente se procedié con los
respectivos muestreos durante cuatro meses de trabajo experimental.

6.3 VEGETACION

Las especies empleadas en esta investigacion fueron Heliconia psittacorum y Cyperus
haspan, estas especies vegetales fueron seleccionadas teniendo en cuenta su tipicidad
en el departamento del Cauca, la capacidad de adaptarse y desarrollarse en medios
inundados, ademas que fueran especies vegetales nativas del trépico y de facil
consecucion en zonas aledafas al lugar de estudio. Se consideraron investigaciones
previas en biorremediacion con Heliconia psittacorum y Cyperus haspan como las
realizadas por Cardenas (2012) y Akinbile et al. (2012) respectivamente, donde se
obtuvieron altas eficiencias de remocion en diferentes parametros tratando lixiviados de
rellanos sanitarios con sistemas de humedales artificiales de flujo subsuperficial
horizontal.

Los esquejes se compraron en un vivero, se sembraron en bolsas alrededor de 25 plantas
de cada especie (Foto 2) y se mantuvieron en un proceso de aclimatacion donde se
regaron con lixiviado diluido en diferentes porcentajes por un periodo estimado de un mes
hasta que alcanzaron alturas de 15 cm en promedio. Posteriormente se sembraron en las
unidades experimentales y se realiz6 el trabajo de aclimatacion en condiciones batch que
se menciond anteriormente. La vegetacion estudiada se muestra en las Fotos 3y 4.

33



Foto 3. Heliconia psittacorum

Foto 4. Cyperus haspan
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Las especies vegetales se sembraron con una densidad de 6 plantas por 0.6 m?, para un
namero total de 18 individuos de cada especie. La distribucion de las plantas fue la
siguiente: los humedales 1, 3 y 5 se plantaron Heliconia psittacorum (HCFSSH-H.p) y los
humedales 2, 4 y 6 con Cyperus haspan (HCFSSH-C.h) como se muestra en la Figura 6.

9:9,
TR."

Humedal 1 Humedal 2 Humedal 3 Humedal 4 Humedal 5 Humedal 6
HCFSSH-H.P HCFSSH-C.H HCFSSH-H.P HCFSSH-C.H HCFSSH-H.P HCFSSH-C.H

Figura 6. Distribucién Plantas

6.4 VARIABLES RESPUESTA

Los ensayos se llevaron a cabo con lixiviado de la salida de la laguna de estabilizacion del
relleno sanitario el “Ojito” del municipio de Popayan, Cauca.

Se realiz6 la determinacion de DQO, Plomo Pb**, Nitrégeno como N-NO3'y Fésforo como
Ortofosfatos en el afluente y efluente de los sistemas HCFSSH-H.p y HCFSSH-C.h, con
una frecuencia de muestreo por parametro de quince dias durante cuatro meses
(noviembre de 2014-febrero de 2015). Como actividades complementarias se tuvo la
medida de los parametros de campo: pH, temperatura, conductividad eléctrica y Oxigeno
Disuelto. Los parametros fisicoquimicos analizados en las muestras y los métodos de
medicién se muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1. Parametros fisicoquimicos analizados en las muestras

Cdédigo
Variable Método/Equipo Standard Utilizacién
Methods
Potencial de Oakton™ pH 11 Medicion de la variacion del
Hidrogeno (pH) Standard Portable - H
9 P Meter P
Temperatura Termdmetro i Medicion temperatura en el
ambiente (°C) ambiental ambiente
Oakton™ pH 11 .
Tempe;ratura del Standard Portable i l\_/I_ed_|C|on temperatura en el
agua (°C) Meter lixiviado
aF Determinacién de la
glce?gf[jrlijc?\(/fga/?:m) Electrométrico SM 2510 B | variacion de iones presentes
en el lixiviado
Oxigeno Disuelto Electrodo de Medicién del Oxigeno
(mg/L) membrana SM 4500-0 G Disuelto en el lixiviado
do Oxigono. | Refluio Cerado— | sm5220D, | R REOR
DQO (mg/L) Colorimétrico modificado medio
Determinacion de la cantidad
Nitratos Espectrofotometria | SM 4500- g?esent[;“gr?geelnlﬁivia dgll\lrﬂ;
SO (et Ultravioleta NOs B entrada y salida del sistema
humedales
Determinacion de la cantidad
Ortofosfatos Acido ascorbico SM 4500-P E, | de fosforo en el lixiviado en
P-PO,* (mg/L) modificado |la entrada y salida del
sistema humedales
e -7 2+
Plomo Espectroscopia de | SM 3030 B, Crlglr;t:tlgagéogl Ii;il\?iad(lj t:an la
2+ emision acopladaa | 3120 A; Ed. P . :
Pb = (mg/L) plasma 2012 entrada y salida del sistema

de humedales

6.5 ANALISIS ESTADISTICO

El experimento fue de medidas repetidas, ya que se realiz6 mas de una medicién de la
variable respuesta sobre el mismo individuo o unidad experimental. Las mediciones
repetidas proporcionan informacién en el tiempo de la variable respuesta bajo los
diferentes tratamientos estudiados, los estudios en el tiempo pueden revelar el efecto del
tratamiento de acuerdo al espacio temporal, es decir ayudan a conocer que tan rapido se
manifiestan los efectos de los tratamientos en las unidades experimentales (Correa,

2004).
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Se realizé un experimento comparativo de dos tratamientos HCFSSH-H.p vs HCFSSH-
C.h observado en el tiempo, donde el factor de tratamiento es el tipo de planta utilizado y
la unidad experimental esta constituida por cada humedal. Se comparé la eficiencia de
remocion de materia orgénica, nutrientes y Pb*® en los HCFSSH-H.p respecto a los
HCFSSH-C.h.

Mediante la prueba T para muestras relacionadas (T pareada) se evalué si las diferencias
de los porcentajes de remocién por pares entre HCFSSH-H.p y HCFSSH-C.h son
significativamente diferentes de cero, se construyeron intervalos de confianza para la
diferencia entre medias de tratamientos para las variables que resultaron ser
significativamente diferentes. Se evalué la existencia de diferencias estadisticamente
significativas entre las medias de remocion utilizando una significancia del 5% (a=0.05),
con un nivel de confianza del 95%. Asi mismo, se validé el supuesto de normalidad
(prueba de Shapiro-Wilk) en cada una de las variables respuesta. También se
construyeron intervalos de confianza para las medias de remocion en todas las variables.
Todos los analisis estadisticos fueron realizados utilizando Microsoft office Excel 2010 y el
software estadistico SPSS version 20.
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7 RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 CARACTERIZACION DEL LIXIVIADO

Después de pasar por la laguna de estabilizacion, el lixiviado presenta caracteristicas de
lixiviado maduro (Tabla 2), lo que se puede ver reflejado en algunos pardmetros
fisicoquimicos analizados (Tabla 3) y en la edad del relleno, el cual estuvo en operacién
durante aproximadamente 28 afos, lo que afecta la eficiencia de los sistemas de
tratamiento de lixiviado, ya que a mayor edad, mayor cantidad de materia orgénica
recalcitrante, obteniéndose menor degradacién (Renou et al., 2008), sin embargo, cabe
resaltar que el 80% del lixiviado afluente a la laguna provenia de celdas nuevas.

En la Tabla 3 también se muestran los valores medios de las concentraciones en los
efluentes de los HCFSSH-H.p y HCFSSH-C.h y en la Foto 5 se pueden observar las
muestras de lixiviado en el afluente y efluente de los HCFSSH. En el Anexo 1 se
presentan los resultados obtenidos en términos de concentracion y en el Anexo 2 las
eficiencias de remocion para cada uno de los HCFSSH.

Tabla 2. Clasificacion de los lixiviados de rellenos sanitarios vs edad.

Joven/Reciente Intermedio Viejo/Maduro

Edad (afos) <5 5-10 > 10

pH 6.5 06.05 a 07.05 >75
DQO (mg/L) > 10.000 4000-10,000 <4000
DBOs / DQO > 0,3 0,1-0,3 <0.1
Compuestos 80% de acidos grasas | 5-30% AGV + acidos | Acidos himicos y
organicos volatiles (AGV) hdmicos y fulvicos falvicos
Metales pesados >2% <2* <2*
(mg/L) Bajo a mediano - Bajo
Biodegradabilidad Importante Medio Bajo
Color Café-pardo-grisaceo** Negro-viscoso**

*(Kurniawan et al., 2006)
** (Méndez et al., 2009)
Fuente: adaptado de Renou et al. (2008)
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Tabla 3. Valores medios de la caracterizacion fisicoquimica del lixiviado en
afluente y los efluentes del sistema de HCFSSH.

el

. Efluente Efluente
verle AiTEmE HCFSSH-H.p HCFSSH-C.h
Potencial de
Hidrogeno (pH) 8,64 8,66 8,58
Temperatura (°C) 21,55 20,87 21,24
(;on.ductlwdad 14820 5376 4477
eléctrica (uS/cm)
Oxigeno Disuelto
(mg/L) 0,35 1,01 1,30
Demanda Quimica
de Oxigeno 1494 716 533
DQO (mg/L)
Nitratos
N-NO5 (mg/L) 123,15 68,82 62,79
Ortofosfatos
P-PO,* (mgL) 12,33 5,02 4,05
Plomo
Pb % (mg/L) 0,122 0,115 0,104

AFLUENTE

EFLUENTE

Foto 5. Muestras de lixiviado en el afluente y efluente de los HCFSSH
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7.2 PARAMETROS DE CAMPO
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Figura 7. Comportamiento del pH para el afluente y efluentes del sistema de
HCFSSH

Los valores de pH obtenidos en el afluente y los efluentes del sistema se muestran en la
Figura 7, para el afluente el valor medio de pH obtenido fue de (8,64 + 0,05), para los
efluentes de los HCFSSH-H.p fue de (8,66 + 0,06) y de los HCFSSH-C.h de (8,58 £ 0,05).
Tanto en el afluente como en los efluentes se presenta un pH alcalino, lo que podria
justificarse teniendo en cuenta la edad del relleno (28 afios), pues valores altos de pH son
caracteristicos de rellenos sanitarios de alta edad (Mosquera y Lara, 2012), ademas la
grava aporta alcalinidad en forma de iones carbonato y/o bicarbonato (Bernal et al., 2003).
Los humedales construidos utilizados para el tratamiento de aguas residuales
normalmente tienen un pH préximo al neutro o ligeramente acidos (Arias, 2004), los
valores de pH obtenidos estan dentro del rango habitual de pH en humedales construidos
de flujo subsuperficial.

Como se puede observar en la Figura 7, el rango de pH obtenido esta entre 8,32 y 8,83,
por lo que se podria esperar que se den procesos como la nitrificacién, la cual requiere pH
entre 7,5 y 8,6 (Vera et al., 2010), los valores obtenidos no estan dentro del intervalo
Optimo para la desnitrificacion (7-8) (Rodriguez et al., 2007). Se puede notar que los
valores de pH obtenidos para los HCFSSH-H.p son un poco mayores que los obtenidos
para los HCFSSH-C.h, lo que posiblemente podria estar relacionado con las diferencias
encontradas entre estos sistemas en la remocién de ciertos parametros.
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7.2.2 Oxigeno Disuelto
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Figura 8. Comportamiento del Oxigeno Disuelto para el afluente y efluentes del
sistema de HCFSSH

En la Figura 8 se muestran los resultados obtenidos para Oxigeno Disuelto en el afluente
y los efluentes del sistema, para el afluente el valor medio obtenido fue de (0,35 * 0,05)
mg/L, para los efluentes de los HCFSSH-H.p fue de (1,01 = 0,35) mg/L y de los HCFSSH-
C.h de (1,26 + 0,31) mg/L. Se puede observar que los valores de Oxigeno Disuelto en los
efluentes son mayores que los obtenidos para el afluente, este aumento evidencia que las
plantas influyen sobre el balance de oxigeno en la columna de agua debido a que tienen
la habilidad de transferir oxigeno desde la atmésfera a través de las hojas y tallo hasta el
medio donde se encuentran las raices (Cortes y Madera, 2013; Arias, 2004).

Los valores de Oxigeno Disuelto obtenidos en los efluentes concuerdan con los
encontrados por Montoya et al. (2010) y Céardenas (2012), los cuales obtuvieron niveles
bajos de Oxigeno Disuelto (< 2.0 mg/L) en los efluentes de HCFSSH tratando agua
residual sintética y lixiviado sintético, respectivamente. Los bajos niveles de Oxigeno
Disuelto se deben fundamentalmente a la alta carga organica del afluente, ademas los
HCFSSH se caracterizan por funcionar permanentemente inundados y esta accion infiere
en hechos como la produccién de efluentes con ausencia de oxigeno (Garcia y Corzo,
2008; Estrada, 2010), el lecho esta totalmente saturado de agua, el contacto aire-agua
esta mas impedido y por lo tanto, se dan mayoritariamente procesos anoéxicos y
anaerobios (Mena et al., 2009).
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7.2.3 Temperatura
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Figura 9. Comportamiento de la temperatura para el afluente y efluentes del sistema
de HCFSSH

En la Figura 9 se muestran los resultados obtenidos para la temperatura en el afluente y
los efluentes del sistema, para el afluente el valor medio de temperatura obtenido fue de
(21,55 + 1,05) °C, para los efluentes de los HCFSSH-H.p fue de (20,87 £ 0,38) °C y de los
HCFSSH-C.h de (21,24 + 0,47) °C. 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 mas célido (20-35°C)
(Kadlec y Wallace, 2009). Una temperatura inferior a 10°C demora las reacciones
responsables de la remocion de DBO y de Nitrégeno (Londofio y Marin, 2009). Los
valores de temperatura obtenidos evidencian buenas condiciones para desarrollo del
proceso bioldgico en la matriz sélido-liquido, lo que asegura que los procesos cinéticos
que se lleven a cabo al interior del humedal no son afectados por temperaturas
demasiado bajas como las que se dan en otros paises (Akratos y Tsihrintzis, 2007, citado
por Cortés, 2014).

Como se puede observar en la Figura 9, los valores de temperatura en el afluente son
ligeramente mayores en relacion a los obtenidos para los efluentes, evidenciando la
inercia térmica de la vegetacion (Brix, 1994, citado por Vera et al.,, 2010), también
probablemente debido a la trasferencia de oxigeno a la columna de agua e intercambio de
flujo de calor, ademas el afluente proviene de una laguna de estabilizacion, donde
absorbe calor de la radiacién solar, por lo que presentard mayor temperatura que el
lixiviado que se encuentra debajo de un lecho de soporte. Se puede observar que los
valores de temperatura en los efluentes de los HCFSSH-H.p son ligeramente menores
respecto a los obtenidos para los HCFSSH-C.h, esto probablemente influye en las
diferencias encontradas entre estos sistemas en la remocion de ciertos pardmetros. Los
valores mas altos de temperatura se presentaron en las semanas 3, 7 y 16, los cuales
estan relacionados con el aumento en la temperatura ambiental en estas semanas.
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7.2.4 Conductividad eléctrica

20000
£ 18000 ‘-\
§ 16000 \\
2 S - - <= AFL
s 14000 -=-- <l
'S 12000 H1-H.p
o
S 10000 et H2-C.h
E 8000 H3-H.p
S
g 6000 —¥— H4-Ch
=] N — A »
g 4000 N , | H5-H.p
S 2000 . onm—

0 e H6-C.h

0 2 4 6 8

Tiempo (Semanas)

Figura 10. Comportamiento de la conductividad eléctrica para el afluente y efluentes
del sistema de HCFSSH

El comportamiento de la conductividad eléctrica en el afluente y los efluentes del sistema
se muestra en la Figura 10, para el afluente el valor medio fue de (14820 £+ 1569) uS/cm,
para los efluentes de los HCFSSH-H.p fue de (5376 + 2263) uS/cm y de los HCFSSH-C.h
de (4477 + 1577) uS/cm. Se puede observar una disminucién significativa de la
conductividad eléctrica tanto en los efluentes de los HCFSSH-H.p como de los HCFSSH-
C.h respecto al afluente. La conductividad eléctrica indica el contenido en sales disueltas
en el agua, por lo que segun los resultados obtenidos hay una disminucion de estas en los
efluentes del sistema, lo cual puede ser debido a fendbmenos como adsorcién en el medio
de soporte y en las raices de las plantas (Cortés, 2014).

7.3 EFICIENCIAS DE REMOCION

Se validé el supuesto de normalidad (prueba de Shapiro-Wilk) en cada una de las
variables respuesta como se muestra en la Tabla 4; encontrando que los datos provienen
de una distribucion normal (P-valor = 0.05) en todos los parametros. Se aplicé la prueba T
pareada (muestras relacionadas) con el fin de comparar la eficiencia de remocion de
materia organica, nutrientes y Pb*? en los HCFSSH-H.p respecto a los HCFSSH-C.h, se
evalud la existencia de diferencias estadisticamente significativas entre las medias de
remocion utilizando una significancia del 5% (a=0.05), con un nivel de confianza del 95%
(Tabla 5). En el Anexo 3 se presentan los resultados de desviacion tipica y error tipico de
la media y en los Anexos 4 y 5 se muestran en mayor detalle los resultados obtenidos
para las pruebas de normalidad y la prueba T pareada, respectivamente.
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Tabla 4. Validacién supuesto de normalidad para porcentaje de remocion de los

parametros fisicoquimicos analizados en las muestras.

Parametro

DQO

N-NO3

P-PO,”>

Pb2+

P-valor

0,419

0,432

0,511

0,485

Tabla 5. Prueba T de muestras relacionadas (a = 0.05) para porcentaje de remocién.

Parametro DQO N-NOz P-PO,* Pb**
P-valor 4.8x10° 0,429 4.7x10™ 0,024
7.3.1 Demanda Quimica de Oxigeno
90
80
70
§ 60 H1-H.p
£ 50 == H2-C.h
§4o — \ s H3-H.p
s 30 " H4-C.h
20 H5-H.p
10 —8—H6-C.h
0

0 5 10 15 20
Tiempo (Semanas)

Figura 11. Comportamiento del porcentaje de remociéon de DQO

En la Figura 11 se muestra el comportamiento del porcentaje de remociéon de DQO, se
puede observar que las réplicas tanto de los HCFSSH-H.p como de los HCFSSH-C.h
tienen comportamientos similares, donde la eficiencia de remocién fluctia durante cada
muestreo sin indicar una tendencia clara a aumentar o disminuir en el tiempo, esta
dispersion en los datos indica que el sistema aun no se ha estabilizado (Bernal et al.,
2003), la fluctuacion en la eficiencia de remocion de la DQO puede atribuirse a diversos
factores como: la variabilidad en la composicion 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 adsorcion y la precipitacion, y también sobre las propias
interacciones entre las variables fisicoquimicas de los humedales, el sustrato y la
biopelicula (Cortés, 2014).
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En la Figura 11 también se puede observar que las eficiencias de remocion de los
HCFSSH-H.p son menores que las obtenidas para los HCFSSH-C.h sobre todo en la
primera y las ultimas dos semanas. El humedal con mejor desempefio en cuanto a la
eficiencia de remocién de DQO fue el H6-C.h con un valor medio de 66,33%, mientras
que el H3-H.p obtuvo el menor desempefio con un valor medio de 50,67% (Anexo 2).

El porcentaje de remocion promedio para la DQO fue mayor en los HCFSSH-C.h (64,00 +
502) % que en los HCFSSH-H.p (51,67 *= 7,58) %, diferencia que resulto
estadisticamente significativa al realizar la prueba T pareada (P-valor < 0.05) (Tabla 5). La
diferencia estimada en las remociones favorece a los HCFSSH-C.h con una diferencia de
7.5 hasta 17 puntos porcentuales con un 95% de confiabilidad (Anexo 5).

En los humedales artificiales, la depuracién se lleva a cabo, fundamentalmente, por la
presencia de una poblacion microbiana adherida a la superficie de las plantas en contacto
con el agua residual y en el caso de los humedales con flujo subsuperficial se adicionan
ademas los microorganismos adheridos al medio soporte, los cuales son los encargados
de degradar la materia organica (Rodriguez, 2003). La transformaciéon de la parte
orgéanica de la DQO es esencialmente afectada por los microorganismos cuya presencia y
actividad es potenciada por la presencia y procesos mediados por las plantas de los
humedales (Montoya et al., 2010), por lo que las diferencias en la remocién de DQO entre
HCFSSH-H.p y HCFSSH-C.h podrian indicar que los HCFSSH-C.h presentaron mejores
condiciones para la fijacién de las comunidades de bacterias degradadoras de la materia
organica.

Los resultados de eficiencia de remocion de DQO obtenidos fueron similares a los
encontrados en algunos estudios en el tratamiento de lixiviados de rellenos sanitarios con
HCFSSH sembrados con plantas nativas tropicales, como los reportados por Madera et
al. (2013), que utilizando las especies Gynerium sagittatum, Colocasia esculenta y
Heliconia psittacorum en policultivo, obtuvieron una eficiencia de remocion de DQO
promedio del 66% tratando lixiviado sintético a escala de microcosmos y bajo condiciones
de invernadero, este estudio antecede al realizado por Cortés (2014), donde se utilizaron
las mismas especies de plantas en policultivo, reportando eficiencias de remocion
alrededor del 50% tratando lixiviado del relleno sanitario de Presidente (San Pedro-Valle
del Cauca) a escala piloto para un tiempo de retencién hidraulico de 7 dias, igualmente
Céardenas (2012) evalu6 estas tres macréfitas en monocultivo, obteniendo una eficiencia
promedio de remocién de DQO del 69% tratando lixiviado sintético a escala de
microcosmos para un tiempo de retencion hidraulico de 3 dias, Akinbile et al. (2012)
utilizaron Cyperus haspan reportando eficiencias de remocién de DQO entre el 60.8-
78.7% tratando lixiviado del relleno sanitario de Pulau Burung, en Penang, Malasia a
escala piloto.
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7.3.2 Nitratos
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Figura 12. Comportamiento del porcentaje de remocién de N-NOj’

En la Figura 12 se muestra el comportamiento del porcentaje de remocién de nitratos para
los HCFSSH-H.p y los HCFSSH-C.h, se puede observar que las réplicas de ambos
sistemas presentan comportamientos diferentes hasta la semana cinco, y en la Ultima
semana la remocién disminuye para cinco de los seis humedales, sin embargo, no se
manifiesta una tendencia clara del porcentaje de remocién a aumentar o disminuir en el
tiempo, ademas contrario a lo encontrado para la DQO, no se percibe una posible
diferencia en la eficiencia de remocion de N-NOj3 entre los HCFSSH-H.p y los HCFSSH-
C.h . El humedal con mayor eficiencia de remocion fue el H1-C.h con un promedio de
49,75 %, y el H5-H.p fue el de menor rendimiento con un valor medio de 41,75% (Anexo
2).

El porcentaje de remocién promedio para nitratos fue mayor en los HCFSSH-C.h con un
valor de (48,17 + 6,20) % contrastado con el (45,33 + 5,30) % obtenido para los HCFSSH-
H.p, sin embargo esta diferencia no resulté ser estadisticamente significativa (P-valor >
0.05) (Tabla 5), lo que podria indicar que en estos sistemas, la remocién de nitratos
estaria relacionada mas con el proceso de desnitrificacion que con la asimilacién por las
plantas, pues solo una pequefia fraccién del Nitrégeno total puede ser eliminada por esta
via (Lara, 1999).

La desnitrificacion, se ve favorecida por condiciones andxicas, presencia de materia
organicay pH entre 7 y 8 (Vera et al., 2010; Garcia y Corzo, 2008). Durante el periodo de
estudio el pH se mantuvo entre 8,32 y 8,83, valores que no se encuentran dentro del
rango Optimo, sin embargo las concentraciones de Oxigeno Disuelto fueron muy bajas y
se cuenta con suficientes fuentes de carbono, favoreciendo el mecanismo de
desnitrificacion.
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Las eficiencias de remocion de N-NO; obtenidas son inferiores a las reportadas por
Céardenas (2012), que utilizando las plantas Gynerium sagittatum, Colocasia esculenta y
Heliconia psittacorum en monocultivo, obtuvo una eficiencia media del 76% tratando
lixiviado sintético en HCFSSH a escala de microcosmos para un tiempo de retencion
hidraulico de 3 dias. Sin embargo, los resultados son superiores a los reportados por
Cortés (2014), dbénde utilizando las mismas plantas en policultivo, se obtuvieron
eficiencias de remocion medias de 3.9 y 16% y eficiencias negativas de -29 y -12.3%
tratando lixiviado real en HCSSH a escala piloto para un tiempo de retencién hidraulico de
7 dias.

7.3.3 Ortofosfatos
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Figura 13. Comportamiento del porcentaje de remocion de P-PO,*

Como se puede observar en la Figura 13, las réplicas tanto de los HCFSSH-H.p como de
los HCFSSH-C.h tienen comportamientos similares, presentando una tendencia creciente
en la eficiencia de remocién, ademas se puede notar que las eficiencias obtenidas para
los HCFSSH-C.h son mayores que para los HCFSSH-H.p. ElI humedal con mejor
porcentaje de remocién de P-PO,* fue el H2-C.h con un valor medio de 64,75 % y el de
menor desempenio fue el H3-H.p con un valor de 51,75% (Anexo 2).

Al igual que para la DQO, N-NO5" y Pb®*, el mayor porcentaje de remocién promedio para
P-PO,> se presento en los HCFSSH-C.h (62,67 + 9,99) %, que comparado con el (53,67
12,85) % de los HCFSSH-H.p presenta una diferencia estadisticamente significativa (P-
valor < 0.05) (Tabla 5), la cual esta estimada de 5 hasta 13 puntos porcentuales con un
95% de confiabilidad (Anexo 5), esta diferencia sugiere que Cyperus haspan podria
presentar una mayor capacidad de asimilacion de Fésforo que Heliconia psittacorum.

Los mecanismos principales para la remocién del fésforo son: la adsorcion, la formacion
de complejos, la precipitacion y la toma por las plantas (Silva, 2002). Las nuevas plantas
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gue crecen en un humedal recién plantado captaran més fosforo que un humedal maduro,
que tendrd la lixiviacion del fosforo de las plantas muertas (senescentes), asi como la
absorcion por el cultivo de las plantas. Ademas, los suelos 0 medios recién colocados
tendrdn una mayor capacidad de adsorcion de fésforo que un sistema maduro que
contara con la mayoria de los sitios de adsorcion ya saturados (EPA, 2000).

El sistema de humedales es nuevo al igual que el medio de soporte (grava), por lo que
después de la puesta en marcha del sistema, las plantas aln se encuentran en
crecimiento y el medio de soporte tiene alta capacidad de adsorcién, por lo cual los
resultados obtenidos indicarian que la remocién de P-PO,> por la absorcion de las plantas
podria ser significativa, al igual que la adsorcion asociada al medio de soporte limpio.

Las eficiencias medias de remocion de P-PO,> son ligeramente mayores a las reportadas
por Cortés (2014), que al evaluar sistemas de HCFSSH a escala piloto sembrados con
Gynerium sagittatum, Colocasia esculenta y Heliconia psittacorum en policultivo para el
tratamiento de lixiviado real, obtuvieron eficiencias alrededor del 50% para un tiempo de
retencién hidraulico de 7 dias, Cardenas (2012) trabajé con las mismas plantas en
monocultivo para el tratamiento de lixiviado sintético en HCFSSH a escala de
microcosmos y un tiempo de retencién hidraulico de 3 dias, obteniendo una eficiencia
media del 80%, la cual es comparable con las eficiencias de remocién obtenidas para la
semana 7, las cuales se encuentran entre el 74 y 81% (Figura 13).

7.3.4 Plomo
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Figura 14. Comportamiento del porcentaje de remocion de Pb?
En la Figura 14 se muestran los resultados obtenidos para la eficiencia de remocion de
Pb**, se puede observar que tanto para los HCFSSH-H.p como para los HCFSSH-C.h se

obtuvieron valores negativos de remocion, lo que indica que la concentracién es mayor en
el efluente que en el afluente, esto se debe probablemente al fendmeno de desorcién que
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incorpora nuevamente el metal a la columna de agua, favoreciendo su movilizaciéon que
suele producirse como consecuencia de una caida en el potencial de 6xido reduccién y
pH acompafiado de un déficit de oxigeno, lo cual incrementa la competitividad entre los
metales y los iones de hidrégeno por llenar espacios, ademas de producirse una
disolucion de los complejos metal-carbonato, liberandose los iones del metal en el agua
(Marchand et al., 2010, citado por Cortes, 2014), igualmente los diferentes procesos
fisicoquimicos de remocion de metales como lo son el intercambio cationico y formacion
de quelatos con el sustrato o con los sedimentos, la union con materiales humicos y la
precipitacion de sales insolubles como sulfatos o carbonatos, conducen a una
acumulacién en el fondo del humedal, y por tanto, a la separacion de los metales del flujo
de agua, por lo que si los sedimentos o el sustrato del humedal se remueven puede
ocurrir la resuspension de los metales y ocasionalmente su solubilizacion (Fernandez et
al., 2004).

La grava contiene iones silicio, calcio, sodio, aluminio, hierro y magnesio que propician la
precipitaciéon del Pb* (Marquez, 2013). El pH en los sistemas fue superior a 8.3, se ha
reportado que el Pb precipita como hidréxido de plomo a valores de pH superiores a 7.5
(Labastida et al., 2012, citado por Marquez, 2013). La capacidad de intercambio catiénico,
el PH, la materia organica y el nivel de Fésforo disponible, pueden afectar directamente a
la capacidad del sustrato de eliminar el Pb de la solucién (Rojas y Vargas, 2009).

Debido a los valores negativos obtenidos en las eficiencias de remocién de Pb?, la
eficiencia media de los sistemas se calcul6 en base al valor medio de la concentracion de
Pb?* en el afluente (0.122 mg Pb®"L) y los valores medios en los efluentes de los sistemas
de HCFSSH-H.p (0,115 mg Pb?’L) y HCFSSH-C.h (0,104 mg Pb*"L), obteniendo una
eficiencia media de remocién del 5,74% y 14,75% respectivamente.

Las eficiencias de remocion de Pb®* fueron afectas por las bajas concentraciones en el
afluente, sin embargo, la diferencia entre los valores medios de concentracién en los
afluentes de HCFSSH-H.p y HCFSSH-C.h, resulté ser estadisticamente significativa (P-
valor < 0.05) (Tabla 5), favoreciendo a los HCFSSH-C.h, lo que sugiere que Cyperus
haspan podria presentar mayor capacidad de asimilacion de Pb* que Heliconia
psittacorum. Sufie et al. (2007) han explicado que los mecanismos de adsorcion,
quelacion e intercambio de iones son diferentes entre las especies vegetales y se explican
por translocacién bioldgica, procesos quimicos (precipitacion de metales en la raiz de la
planta), diferencias de concentracion y propiedades quimicas de cada metal pesado
(Méarquez, 2013).
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En la Tabla 6 se presenta un resumen de los valores medios de eficiencia de remocion
para los HCFSSH-H.P y los HCFSSH-C.H, se puede observar que para todos los
parametros analizados los humedales plantados con Cyperus haspan presentaron mayor
eficiencia de remocién promedio que los humedales plantados con Heliconia psittacorum,
se espera que estas eficiencias aumenten para ambos sistemas pues las plantas aun no
cubrian por completo el area superficial del humedal.

Tabla 6. Eficiencias de remocion promedio para los HCFSSH-H.P y los HCFSSH-C.H.

Eficiencia de remocion %
Parametro HCFSSH-H.p HCFSSH-C.h

DQO 51,67 64,00
Nitratos

N-NO; 45,33 48,17
Fosfatos

P-PO,> 53,67 62,67

Plomo
Pb2+ 5!74 14,75
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8 CONCLUSIONES

Los sistemas de HCFSSH, sembrados con las plantas nativas tropicales Heliconia
psittacorum y Cyperus haspan, mostraron ser una alternativa factible para el tratamiento
secundario de lixiviados de rellenos sanitarios maduros, presentando un buen potencial
de remocion de DQO (51,67% y 64,00%), N-NO5 (45,33% y 48,17%) y P-PO,* (53,67% y
62,67%) respectivamente, con un tiempo de retencién hidraulico de 4 dias.

Las eficiencias de remocién de plomo fueron afectadas por las bajas concentraciones en
el afluente, obteniendo valores medios de 5,74% y 14,75% para HCFSSH-H.p y HCFSSH-
C.h respectivamente, sin embargo, el sistema tendia a estabilizarse en las ultimas
semanas, presentando remociones hasta del 41%.

El sistema de HCFSSH-C.h fue el mas eficiente, los valores medios de remocion en estos
sistemas siempre fueron superiores a los obtenidos por HCFSSH-H.p, presentdndose
diferencias estadisticamente significativas (P-valor < 0.05) en la eficiencia de remocién de
DQO, P-PO,* y Pb?. El tipo de planta no resulté ser significativa para la remocioén de N-
NOs'.

Cyperus haspan fue la especie que se adapté mas facilmente a las condiciones del tipo
de sistemas evaluado, esto posiblemente por sus caracteristicas de especie invasiva,
mientras que Heliconia psittacorum, presentd sintomas de posibles dafios en su fisiologia,
factores que seguramente influyeron en las diferencias encontradas para este tipo de
plantas.

Teniendo en cuenta que las especies sembradas aun no cubrian por completo el area
superficial de los humedales, se espera que las eficiencias de remocién aumenten, pues
habra mayor poblacién vegetal para la asimilacién de contaminantes y mayor superficie
para el crecimiento microbiano en las raices y rizomas de las nuevas plantas, ademas el
sistema de humedales es nuevo, por lo que transcurrido el tiempo la biopelicula que crece
adherida al medio granular estarA mejor establecida incrementando la depuracion,
igualmente, el medio de soporte aln presenta alta capacidad de adsorcion.

No es clara una tendencia de las eficiencias de remocion a aumentar o disminuir en el
tiempo, por lo que para estimar el efecto del tiempo en la eficiencia de los sistemas es
necesario realizar mediciones con mayor frecuencia y por un periodo de estudio mas
prolongado, operando los sistemas con diferentes tiempos de retencion y cuando estén
mejor aclimatados.
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9 RECOMENDACIONES

Se deben realizar investigaciones complementarias como un estudio de trazadores, para
estimar el tiempo de retencidn hidraulico real y de esta manera poder realizar los
respectivos ajustes en los factores que pueden influir en la eficiencia de los sistemas.

Para poder determinar un patrén de comportamiento de las eficiencias de remocion
respecto al tiempo, se requiere de mediciones con diferentes tiempos de retencién, de
mayor frecuencia y por periodos més prolongados.

Se requiere de estudios complementarios y un mayor tiempo de operacion del sistema
para llegar a conclusiones mas contundentes

Se recomienda tener en cuenta la evaluacion de otros pardmetros importantes como
DBO, NTK, NH,", Hg y otros metales pesados con el fin de determinar el comportamiento
de estas variables en los sistemas de humedales, lo que en la presente investigacion no
se llevo a cabo debido al bajo presupuesto.
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ANEXOS

Anexo 1. Resultados parametros fisicoquimicos analizados en las muestras.

Efluente HCFSSH
Parametro Semana | Afluente | 1-H.p | 2-C.h | 3-H.p | 4-C.h | 5-H.p | 6-C.h
1 8,61 852 | 869 | 842 | 832 | 851 | 8,46
3 8,65 8,76 8,63 8,67 8,59 8,69 8,63
pH 5 8,78 8,56 8,54 8,58 8,43 8,83 8,5
(Unidad de pH) 7 8,55 8,62 8,55 8,6 8,66 8,62 8,68
14 8,73 8,74 | 865 | 881 | 864 | 878 | 8,61
16 8,53 8,73 | 8,65 | 8,71 | 8,57 8,8 8,66
1 20,3 20,1 19,9 20 20,2 19,9 20,1
3 21,8 20,8 21,5 21,7 21,1 21 21,7
Temperatura 5 20,7 20,3 20,2 19,9 20,2 19,9 20,6
(°C) 7 22,4 21,3 22,1 22 21,9 21,4 22,3
14 21,2 20,8 21,1 20,6 21,2 20,5 20,7
16 22,9 21,6 22,6 22 21,8 21,8 23,1
1 0,44 0,46 0,85 0,46 0,58 0,42 0,58
Oxigeno Disuelto 3 0,4 0,85 1,0 0,9 1,52 1,98 1,96
(mg/L) 5 0,3 078 | 11 | 115 | 1,4 1,8 1,9
7 0,25 0,65 0,95 0,94 1,45 1,78 1,87
Conductividad 1 18820 | 11300 | 7810 | 10970 | 8680 | 11540 | 8850
eléctrica 3 13340 | 3070 | 4130 | 3230 | 3140 | 3560 | 2140
(uS/cm) 5 14260 3520 | 3960 | 3100 | 2960 | 3480 | 2260
7 12860 3640 | 3820 | 3760 | 3259 | 3340 | 2710
1 2382 1432 909 1589 | 1184 | 1467 | 1060
3 1792 575 312 599 454 383 360
DQO 5 1321 662 460 543 484 640 439
(mg O,/L) 7 1539 611 353 581 642 396 542
14 1002 579 489 726 450 725 502
16 927 442 367 419 287 524 307
1 183 108 74,2 128 101 110 84,4
Nitratos 3 104 45,7 44,1 47,1 52,7 63,2 70,2
(mg N-NO3/L) 5 109 46,5 71,2 52,6 50,9 56,5 39,8
7 96,6 53,2 60,6 57,4 54,1 57,7 50,3
1 9,1 6,1 4,3 6,5 52 7 55
Ortofosfatos 3 7,7 4,5 3,5 5 4,3 3,7 3,5
(mg P-PO,%/L) 5 14 3,7 35 43 3,5 5,1 3,2
7 18,5 4,7 4.4 49 4,1 4,8 3,6
1 0,108 0,105 | 0,115 | 0,121 | 0,122 | 0,114 | 0,124
3 0,11 0,11 0,09 | 0,103 | 0,084 | 0,094 | 0,09
Plomo 5 0,107 0,106 | 0,091 | 0,211 | 0,101 | 0,118 | 0,109
(mg Pb**/L) 7 0,152 | 0,155 | 0,109 | 0,15 | 0,102 | 0,14 | 0,109
14 0,153 0,13 | 0,134 | 0,155 | 0,129 | 0,145 | 0,13
16 0,101 | 0,067 | 0,083 | 0,06 | 0,074 | 0,089 | 0,078
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Anexo 2. Resultados eficiencia de remocion

% remocion HCFSSH
Parametro | Semana | 1-H.p | 2-C.h | 3-H.p | 4-C.h | 5-H.p | 6-C.h

1 40 62 33 50 38 55

3 68 83 67 75 79 80

5 50 65 59 63 52 67

bQO 7 60 77 62 58 74 65
14 42 51 28 55 28 50

16 52 60 55 69 43 67

Promedio 52 | 66,33 | 50,67 | 61,67 | 52,33 | 64

1 41 59 30 45 40 54

Nitratos 3 56 58 55 49 39 33
N-NOj3 5 57 35 52 53 48 63
7 45 37 41 44 40 48

Promedio 49,75 | 47,25 | 44,5 | 47,75 | 41,75 | 49,5

1 33 53 29 43 23 40
Ortofosfatos 3 42 55 35 44 52 55
P-PO,> 5 74 75 69 75 64 77
7 75 76 74 78 74 81

Promedio 56 | 64,75|51,75| 60 |53,25] 63,25

1 3 -6 -12 | -13 -6 -15

3 0 18 6 24 15 18

Plomo 5 1 15 -4 6 -10 -2
Pb* 7 -2 28 1 33 8 28
14 15 12 -1 16 5 15

16 34 18 41 27 12 23

Promedio* 7,93 [ 14,91 | 4,24 (16,28 | 4,24 12,45

*Debido a que se obtuvieron algunos valores negativos en la eficiencia de remocion de Pb*, el
promedio para este parametro se determind en base a la concentracion media en el afluente y las
concentraciones medias en los efluentes de cada uno de los humedales.

Anexo 3. Validacién supuesto de normalidad de los parametros fisicoquimicos
analizados en las muestras (Prueba de Shapiro-Wilk)

Parametro Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
DQO 0,950 18 0,419
N-NO3 0,935 12 0,432
P-PO,” 0,941 12 0,511
Pb2+
0,954 18 0,485
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Anexo 4. Estadisticos de muestras relacionadas

Pardmetro | Planta | Media (%) | N | Desviacion tip. | Error tip. de la media

DQO H.p 51,67 18 15,247 3,594
C.h 64,00 18 10,094 2,379

H.
N-NO; p 45,33 12 8,337 2,406
Ch 48,17 12 9,759 2,817

H.
P-PO,* p 53,67 12 20,227 5,839
Ch 62,67 12 15,721 4,538
pp2* H.p 0,115* 18 0,027 0,006
Ch | o104 | 18 0,018 0,004

* Los andlisis estadisticos para Pb* se expresan en mg/L debido a que se obtuvieron resultados
negativos en las eficiencias de remocién, por lo que para calcular la eficiencia media de los
sistemas se tomd el valor medio de la concentracién Pb* en el afluente (0.122 mg Pb2+/L) y los
valores medios en los efluentes de los sistemas de HCFSSH-H.p (0,115 mg Pb*/L) y HCFSSH-
C.h (0,104 mg Pb2+/L), obteniendo una eficiencia media de remocién del 5,74% y 14,75%
respectivamente.

Anexo 5. Prueba de muestras relacionadas (T pareada)

Diferencias relacionadas

Error 95% Intervalo de .
Parametro | Par Desviacion | tip.de | confianza para la t al Sig.
Media " ‘ . . (bilateral)
tipica. diferencia
media | Inferior | Superior
DQO |-C|:T1 -12,333 9,689 2,284 | -17,152 | -7,515 | -5,400 | 17 4.8x10°
N-NO3’ |-C|:T1 -2,833 11,953 3,450 | -10,428 4,761 -0,821 | 11 0,429
. H.p- §
P-PO,? CF:] -9,000 6,353 1,834 | -13,036 | -4,963 | -4,907 | 11 | 4.7x10"
b2+ H.p-
P c.h | 00111 0,0189 0,004 | 0,0016 0,0204 | 2,485 | 17 0,024




