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RESUMEN

Los humedales construidos (HC) son una alternativa tecnologica para el
tratamiento de aguas servidas. Se ha demostrado que son efectivos en la
eliminacion de materia organica (75-95% DBOs), sdélidos suspendidos (= 90%),
nutrientes (30-60% NT; 40% PT) y patdégenos (>70%). La mayoria de estos
sistemas se disefian en monocultivo con especies macrofitas tipicas de ambientes
hamedos, sin embargo, la operacion de HC con especies ornamentales es cada
vez mas llamativa, ya que ademas de tratar las aguas servidas permite generar

beneficios econdmicos a la comunidad a través de la produccion de flores.

El objetivo de este estudio es evaluar la eficiencia de eliminacion de materia
organica, nutrientes, parametros microbiolégicos y las emisiones de metano
utilizando humedales construidos de flujo horizontal subsuperficial (HFHSS) a
escala piloto plantados con especies ornamentales en régimen de policultivo y

monocultivo.

Se utilizaron dos sistemas a escala piloto de HFHSS con un &rea superficial de 4,5
m? y con grava como medio de soporte. Un sistema fue plantado en configuracion
de policultivo con las especies ornamentales Zantesdeschia aethiopica (L) Spreng.
y Cyperus papyrus L., mientras que el otro sistema fue plantado con la especie
Cyperus papyrus L., en configuracion de monocultivo. Su monitoreo consistié en la
determinacion de eficiencias de eliminacion de contaminantes; determinacion del
perfil de degradacion de los contaminantes; realizacion de un balance de masa y
la comparacion de la evolucion de biomasa foliar. Ademéas, se evallo la
produccion de metano a través de un ensayo de actividad metanogénica maxima

(AME,,) de la biomasa adherida a la grava.

Los resultados muestran que el HFHSS en régimen de policultivo alcanzé mayores
eficiencias de eliminacion, logrando eficiencias de 69%, 64%, 34%, 33% para
DBOs, DQO, NT, PT, respectivamente. A su vez el HFHSS en régimen de



monocultivo presenté eficiencias de 64%, 57%, 29%, 22% para DBOs, DQO, NT,

PT, respectivamente.

Respecto a las emisiones de metano, se estimaron un 58% mayores emisiones de
metano para el HFHSS en régimen de policultivo respecto al HFHSS en régimen
de monocultivo. Al finalizar el estudio, la biomasa (4120 gPS/m?) y cobertura
(28%) del HFHSS en régimen de policultivo fue mayor que el de monocultivo
(1437 gPS/m? y 13%, respectivamente). El balance de masas indicé que para el
HFHSS en régimen de policultivo un 6% NT fue asimilado por las plantas, mientras

que el HFHSS en régimen de monocultivo sélo alcanzé un 3% NT.

Finalmente, ambas configuraciones de HFHSS presentan eficiencia de eliminacion

promedio para solidos (95%) y parametros microbiolégicos (30%).



1. INTRODUCCION
1.1 Aguas residuales

El agua es un recurso vital para las actividades humanas, para el crecimiento
econdémico y el desarrollo de la productividad, es por esto que en la actualidad es
uno de los recursos naturales sobre los que mas presion se esta ejerciendo (MOP,
2013).

El concepto de agua residual hace referencia a todo tipo de residuo liquido
combinado con agua, que es desechado por una actividad o proceso, y que no
posee valor econémico para dicha actividad o proceso. En ese sentido cuando nos
referimos a aguas servidas o aguas residuales urbanas corresponde a la mezcla
de aguas residuales domésticas, aguas residuales industriales y aguas pluviales
gue son transportadas en un sistema de alcantarillado combinado o separado
(Romero, 2004).

La composicion de las aguas servidas varia en funcion de la fuente de
contaminacion y el origen demogréfico. Atendiendo al origen demografico, dicha
clasificacion se basa en la cantidad de residuos liquidos producidos y la poblacién

asociada (Vidal y Araya, 2014). En este caso se dividen en:

a) Aguas servidas urbanas: Son los residuos liquidos originados en
poblaciones que producen mas de 3800 m®d o aquellas producidas por
poblaciones superiores a 2000 Habitantes equivalentes (Hab-Eq).

b) Aguas servidas rurales: Corresponden a los residuos liquidos originados en
poblaciones que producen menos de 3800 m*® /d o aquellas producidas por
poblaciones inferiores a 2000 Habitantes equivalentes (Hab-Eq).

Las aguas servidas pueden ser caracterizadas segun sus constituyentes quimicos,
fisicos y biol6gicos (Ramalho, 1996). En la Tabla 1, se muestran los parametros

tipicos encontrados en las aguas servidas en zonas urbanas y rurales.



Tabla 1. Concentraciones tipicas en aguas residuales urbanas y rurales.

Parametro Unidad Urbano Rural
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 250 - 1600 200 - 1600
(DQO) o )
E)Deén&r)}da Biologica de Oxigeno mgiL 110 - 800 200 — 500
Solidos Suspendidos Totales (SST) mg/L 120 - 450 100 — 500
Nitrégeno Total (NT) mg/L 20 -85 35-100
Amonio (NHz") mg/L 12 - 50 6 — 60
Nitrogeno Total Kjeldahl (NTK) mg/L 20 - 80 -
Nitrato (NO3) mg/L <1 <1
Foésforo Total (PT) mg/L 2-23 6 —-30
Fosfato (PO, ) mg/L 3-14 6—25
Coliformes Fecales (CF) NMP/100 ml  1x10%- 2x10® 1 x10°— 1x 10*

Fuente: Vera, 2012.
1.2 Impactos ambientales de las descargas de aguas servidas

La creciente dependencia por la demanda de agua y disposicion de aguas
servidas por parte de la poblacién mundial ha generado una fuerte presion frente a
los recursos hidricos. En ese sentido, en Chile se ha estimado una produccién de
aguas servidas urbanas que varia en el rango de 84 — 120 L/ (hab-d) (SISS, 2012),
y para las aguas servidas de tipo rural se estimé una produccién de 160 L/ (hab-d)
(Vera, 2012).

Las descargas de aguas servidas sin tratar generan multiples efectos negativos en
los cuerpos de agua receptores (Habit et al., 2005) y en la salud humana. Estos

impactos se pueden clasificar en:

a) Deterioro de la calidad del agua: esto es debido al aporte de materia
organica (DBOs), nutrientes (nitrogeno y fésforo), solidos y bacterias
coliformes al cuerpo receptor, lo que puede conllevar a la eutrofizacion del

sistema acuatico (Habit et al., 2005).



b) Alteraciones en el habitat acuético: generado por el incremento de la
turbidez, tasas de sedimentacién y biomasa algal lo que provoca cambios
en las cadenas tréficas del cuerpo receptor. Por su parte, los solidos al
aumentar la turbidez del agua, impiden la penetracion de la luz solar e
interfieren con el crecimiento de productores primarios (Ramalho, 1996), y
al sedimentar provocan demanda de oxigeno disuelto de la columna de
agua, lo que favorece la presencia de dipteros y oligoquetos (Barcel6,
2008). Cabe mencionar que bajos niveles de OD (5 mg/L) afectan a la
supervivencia en peces, provocando retrasos en el crecimiento, disminucion
de la capacidad natatoria, alteracion en la alimentacion y migracién (Habit
et al., 2005).

c) Propiedades infecciosas: asociado a la presencia de microorganismos
patdgenos. Los coliformes fecales se han utilizado como indicador para
detectar la presencia de heces en las aguas servidas (Romero, 2004). Las
principales enfermedades derivadas de la contaminacion microbiolégica se
resumen en coélera, fiebre tifoidea, disenteria, diarreas agudas vy
gastroenteritis (OMS, 2008).

1.3 Tratamiento de aguas servidas

El tratamiento de las aguas servidas permite la reduccién de contaminantes hasta
concentraciones que no generen alteraciones del medio ambiente. La eliminaciéon
de sustancias contaminantes en plantas de tratamiento de aguas servidas (PTAS)
es realizada por etapas, con objetivos especificos de eliminacion. Estas etapas se
agrupan en a) tratamiento primario, b) tratamiento secundario y c) tratamiento

terciario (Barafiao, 2004).

El objetivo del tratamiento primario o fisicoquimico es la eliminacion de soélidos

sedimentables y flotantes, junto con la materia organica suspendida. Las



tecnologias utilizadas estan basada en principios fisicos de sedimentacion vy
flotacion (Metcalf y Eddy, 2003).

En el tratamiento secundario, el objetivo de eliminaciéon es la materia organica
biodegradable, coloidal y disuelta (Barafiao, 2004). Para tal fin se utilizan
microorganismos que transforman la materia organica en gases y biomasa (Vera,
2012). Por dltimo, el tratamiento terciario es utilizado para la eliminacion de
compuestos especificos (Romero, 2004), en plantas de tratamiento la aplicacion
mas utilizada en esta etapa se relaciona con la desinfeccion y el control de
nutrientes (Vera, 2012).

De acuerdo a lo descrito anteriormente, el tratamiento secundario juega un rol
preponderante en lo que respecta al tratamiento de las aguas residuales. Es en
ese sentido que dependiendo del origen demografico o tecnologia a utilizar el
tratamiento secundario se puede clasificar en tratamientos convencionales y

tratamientos no convencionales (Centa, 2007).

1.3.1 Tratamientos convencionales

Los sistemas de tratamiento convencionales son empleados en asentamientos
urbanos de paises desarrollados. El tipo de tecnologia utilizada se caracteriza por
ser mecanizada, con altos consumos de energia, bajo valor estético, ademas
requieren de personal especializado para su operacién y mantenimiento (Metcalf y
Eddy, 2003). Dentro de los tratamientos convencionales, encontramos las

siguientes tecnologias:

a. Lodos activados: la tecnologia de lodos activados es la mas comun en
Chile, siendo utilizada en el 61% de las plantas de tratamiento (Vera et al.,
2016). Este tipo de tecnologia corresponde a un proceso de tratamiento
aerobico de cultivo suspendido, donde la materia organica contenida en el
agua servida, es eliminada por bacterias heterotrofas aerébicas. En este
proceso, el crecimiento de los microorganismos convierte la materia

organica en un nuevo material celular, formando fléculos que son



susceptibles a precipitar en el fondo del tanque, dejando un efluente
relativamente clarificado y practicamente libre de materia organica y solidos
(Metcalf y Eddy, 2003).

b. Lagunas: este tipo de tratamiento es tecnolégicamente mas simple.
Consiste en estanques artificiales excavados en el terreno e
impermeabilizados, que almacenan las aguas servidas durante un tiempo
variable en funcién de la carga aplicada y las condiciones climaticas. Su
funcién principal es degradar la materia organica mediante la actividad de
microorganismos presentes en el medio acuatico. Las lagunas son
utilizadas en el 23% de las PTAS, de estas el 75% corresponde a lagunas
aireadas y el 25% restante corresponde a lagunas de estabilizacion (SISS,
2014). La diferencia entre ambas lagunas, radica en que las lagunas
aireadas mecanicamente son dotadas de equipos de aireaciébn cuya
finalidad es introducir oxigeno a la masa liquida. Para las condiciones de
operacion, las aguas servidas previamente tratadas son descargadas
directamente en la laguna, en la mayoria de los casos, la aireacién no se
aplica de manera uniforme en todo el sistema, sino que se divide en
sectores (Vera, 2012).

c. Emisarios submarinos: los emisarios submarinos utilizan las descargas de
aguas servidas a los cuerpos maritimos a través de tuberias que estan
situadas o instaladas en el fondo marino, de esta manera aprovechan las
condiciones de dispersion y purificacion natural del océano para tratar las

aguas servidas (Barafiao, 2004).

1.3.2 Tratamientos no convencionales

Se denominan tecnologias no convencionales a aquellas que permiten la

depuracion de aguas servidas con un bajo impacto ambiental en el proceso. El tipo



de tecnologia utilizada se caracteriza por su simplicidad de construccion y
operacion (Vera, 2012).

Los procesos en los que se basan las tecnologias convencionales y las
tecnologias no convencionales son similares, su diferencia radica en que
tratamientos no convencionales operan a velocidades “naturales” (sin aporte
energeético), desarrollandose los procesos en un Unico reactor — sistema (Centa,
2007).

El uso de dichos tratamientos ha experimentado una tendencia creciente debido a
Sus ventajas con respecto a los sistemas tradicionales. Especificamente para el
caso de sectores rurales, donde las tecnologias convencionales no pueden ser
aplicadas debido a falta de financiamiento y personal capacitado (Garcia, 2004),
es que las tecnologias no convencionales poseen ciertas singularidades que las
hacen adaptables a las caracteristicas de poblaciones medianas y pequefias, ya
gue presentan gran versatilidad y adaptabilidad, integracién con el entorno natural,
bajo costo de implementacion, gastos casi nulos de energia eléctrica y no se

requiere de personal capacitado para su operacion (Centa, 2007).

1.4 Humedales Construidos

Los humedales construidos son un tipo de tecnologia no convencional de
tratamiento de aguas servidas. Estan constituidos por lagunas o canales poco
profundos (menores a 1 metro), plantados con especies vegetales propias de
zonas humedas (Kadlec y Wallace, 2009). Se disefian y construyen para embalsar
el agua bajo diferentes condiciones operativas controladas, de esta manera
aprovechar la interaccion de los procesos que involucran la vegetacion, suelos y
consorcios microbianos para depurar el agua, reduciendo y/o transformando
grandes cantidades de materia organica, soélidos, nitrégeno, fésforo y en algunos

casos quimicos toxicos (Cano, 2003).



1.4.1 Clasificacion y tipos de humedales construidos

De acuerdo a diversos criterios de disefio, estos sistemas se pueden clasificar
segun su hidrologia, direccion del flujo y tipo de vegetacion. La Figura 1
esquematiza la clasificacion de humedales construidos en base a los criterios

sefalados anteriormente (Kadlec y Knight, 1996).

’ Circulacion del | gy perficial  Superficial

agua : . | |

¥ ¥ p
Direccion del flujo Vertical Horizontal
———
' v v v
Tipo de humedal VSS TSS HS
[

‘ Tipo de vegetacion Macréfitas Emergentes Sumergidas Flotantes

Figura 1. Clasificacion de humedales construidos para el tratamiento de aguas
residuales. Donde HS: Humedal superficial, HSS: Humedal de flujo subsuperficial

horizontal, VSS: Humedal de flujo subsuperficial vertical (Morales et al., 2013).

Considerando a Kadlec y Knight (1996), los humedales construidos pueden
clasificarse segun su régimen hidrico en Humedal de flujo Superficial (HFS) y
Humedal de flujo Subsuperficial (HFSS). Este dltimo se divide en humedales de

flujo subsuperficial horizontal (HFHSS) y de flujo subsuperficial vertical (HFVSS).

Humedales de flujo superficial (HFS): en estos sistemas el agua se encuentra
expuesto directamente a la atmosfera y circula a través de tallos y hojas de las
plantas, favoreciendo condiciones aerobias. La Tabla 2 indica las caracteristicas

de disefio, operacion y depurativas de un HFS. Se recomienda una profundidad



entre 0,06 - 1,2 m de la lamina de agua, cargas hidraulicas entre 12-50 mm/d y un
TRH entre 5 -15 d (Vymazal y Kropfelova, 2008). Los HFS se suelen aplicar como
tratamientos secundarios o terciarios debido a la capacidad de desinfeccion por
radiacion solar (Kadlec y Wallace, 2008). En la Figura 2 se muestra un esquema
del HFS.

Figura 2. Humedal construido de flujo superficial (Vera, 2012).

Humedales de flujo subsuperficial (HFSS): en estos tipos de humedales la
circulacion del agua es de tipo subterranea, a través de un medio granular que se
encuentra en contacto con las raices y rizomas de las plantas. La profundidad de
la lamina de agua oscila entre los 0,3 y 0,9 m. La biopelicula que crece sujeta al
medio granular, y por ende a las raices y rizomas de las plantas, es esencial para
la depuracion de las aguas servidas (Garcia y Corzo, 2008). Este tipo de
humedales necesita menor superficie (1 - 5 m?* PE™Y) que los HFS (Vymazal,
2011a; Bécares, 2004), siendo utilizados para tratamientos secundarios de aguas
servidas domésticas de nucleos menores a 2000 habitantes (Garcia et al., 2004).

Basados en la direccion de flujo del influente, los HFSS se clasifican en:

a. Humedales subsuperficiales de flujo horizontal (HFHSS): el agua residual
fluye lentamente desde la tuberia del influente pasando a través de un
medio poroso de forma horizontal, interactuando con la biopelicula, raices y
rizomas de las plantas hasta llegar al punto de salida. Las profundidades de

estos humedales no suelen exceder los 0.60 m y son construidos con una



leve pendiente (entre 0,5 y 1%), en el fondo para garantizar las 6ptimas
condiciones hidraulicas de flujo laminar en el proceso (Arias et al., 2004;
Kadlec y Wallace, 2009). La Tabla 2 indica las caracteristicas de disefio,
operacion y depurativas de un HFHSS. En el disefio se requiere entre 5 - 10
m?/PE (poblacién equivalente), operan con cargas hidraulicas de 23-50 mm
/d y TRH de 2-10 d (Vymazal y Kropfelov4, 2008). En la Figura 3 se

muestra un esquema del HFHSS.

- .

Figura 3. Humedal construido de flujo subsuperficial horizontal
(Vera, 2012).

b. Humedales subsuperficiales de flujo vertical (HFVSS): el influente ingresa a
este tipo de humedales por la parte superior en forma de riego, de forma
vertical percola para pasar posteriormente a través del medio granular y ser
recolectada finalmente en el fondo mediante tuberias perforadas. EI medio
granular no siempre se encuentra inundado, debido a que la circulacion
vertical del agua es por pulsos. Los HFVSS han sido utilizados para
producir efluentes nitrificados, de hecho son combinados con sistemas de
flujo horizontal para eliminar el nitrogeno mediante procesos de nitrificacion
y desnitrificacion (Plaza de los Reyes et al., 2011; Garcia y Corzo, 2008).
La Tabla 2 indica las caracteristicas de disefio, operacion y depurativas de
un HFVSS. Estos sistemas se disefian con una profundidad de 0,5a 1,4 m

(Arias et al., 2004) y operan con cargas de alrededor de 10-60 g DBOs/m?d,



y TRH entre 1-2 d (Garcia y Corzo, 2008; Vymazal, 2008). En la Figura 4 se
muestra un esquema del HFVSS.

Vi \// \/

Figura 4. Humedal construido de flujo subsuperficial vertical (Vera, 2012).

Otra clasificacion basada en el material vegetal empleado los categoriza en:

a) Sistemas de macrofitas flotantes: se utilizan especies de plantas que no
presentan enraizamiento en el fondo, tales como algas, lenteja de agua

(Lemna spp.), jacinto de agua (Eichornia crassipes).

b) Sistema de macrdéfitas sumergidas: especies de plantas que poseen su
sistema foliar sumergido en la columna de agua (Soetes lacustris, Lobelia

dortmanna, Egeria densa, y Elodea canadensis).

c) Sistema de macrofitas emergentes: compuesto por especies de plantas
enraizadas en el fondo con sus hojas y tallos sobre la superficie del agua,
siendo comunmente empleadas, Phragmites spp., Typha spp.,

Schoenoplectus spp. y Carex spp. (Vymazal y Kropfelova, 2008).
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Tabla 2. Caracteristicas de operacion, disefio y depurativas de los humedales construidos.

Caracteristicas L .
Caracteristicas Depurativas

Caracteristicas Disefio Operacion
Tipo de Materia organica Nitrégeno Fésforo Patégenos
humedal Tiempo ficienci ficienci ficienci ficienci
_ Areas 3 de _Ca,rgg Cargas Eficiencia Cargas Eficiencia Cargas Eficiencia Individuos Eficiencia
Profundidad L Relacion .. hidraulica . de . : e o de
(m) unitarias tamafio retencion aplicada aplicadas eliminacion aplicadas eliminacion aplicadas eliminacion (n°/100 eliminacion
(m?/P.E.) hidraulico (9DBOs/(m?-d) (gNT/(m?2-d) (gPT/(m?-d) mL)?
(mm/d) (%) (%) (%) (%)
(TRH) (d)
Fluo 006-12 50-20 2:1-41  5-15 12-50 1-11 54-88  002-42  20-52 01 366 2800- 79 g9
superficial 556000
Flup 12— 0251 5x107-6,5
subsuperficial  0,3-1,0 ! o 2-10 23-50 3-15 65-95 1-10 20-75 0,04- 0,6 15-78 by 98-99
A 12@ 4:1 x 10
horizontal
Flujo B 6.
subsuperficial 05— 1,4 Ofg 31141 1-2  27-110 10-60 3095 2830 3555 0,06 2360 11%(11%6 99-99
vertical ' !

Referencias: EPA, 2000; Garcia et al., 2004; Vymazal, 2005; Vohla et al., 2005; Cooper et al., 2005; Wallace y Knight, 2006; Crites et al.,
2006; Akratos y Tsihrintzis, 2007; Garcia y Corzo, 2008; Vymazal y Krépfelov4, 2008; Kadlec y Wallace, 2009; Plaza de los Reyes et al.,
2011; Vera et al., 2010; Vera, 2013; Vera et al., 2014; Zhu et al., 2014; Pelissari et al., 2014; Rai et al., 2015. *Coliformes fecales.
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1.4.2 Principales componentes de los humedales construidos

Los HC estan constituidos basicamente por agua, medio granular, vegetacion y
microorganismos. El factor de disefio méas importante en un HC esta
relacionado con la hidrologia, ya que esta ligado directamente con el éxito del
sistema. La circulaciébn del agua puede ser afectada por la densidad de
vegetacion, ya que puede obstruir los flujos, obstaculizado el movimiento del
agua a través de la red de tallos, hojas, raices y rizomas y/o bloquear la

exposicion al sol y al viento (Burgos, 2015).

En el medio granular ocurren gran cantidad de transformaciones quimicas y
bioldgicas. Se generan procesos de retencion y sedimentacion de la materia en
suspensioén, degradacién de la materia organica, la transformacién y asimilacion
de los nutrientes, y la inactivacion de los microorganismos patdégenos. Una
caracteristica muy importante del medio granular es la conductividad hidraulica,

ya que la cantidad de flujo que puede circular depende de esta propiedad.

La vegetacion realiza una funcién primordial tanto en la eliminacién de
contaminantes como en la creacion de condiciones y ambientes idoneos para
su desarrollo y regulacion. Dentro de los efectos de la vegetacion sobre el
funcionamiento de los humedales podemos mencionar: (a) raices y rizomas
proporcionan el crecimiento de la biopelicula; (b) Amortiguamiento de variables

ambientales; (c) Asimilacion de nutrientes (Garcia y Corzo, 2008).

La eliminacion de contaminantes mediante HC se realiza debido a la presencia
de microorganismos, estos logran degradar la M.O y eliminar nutrientes (Arias
et al.,, 2004). En general, en la parte superior del humedal se encuentran los
microorganismos aerobios mientras que los anaerobios se sitlan en zonas
profundas del medio granular. Los principales microorganismos presentes en
los HC son bacterias, levaduras, protozoarios y hongos. Debido a esta actividad

bioldgica, un niumero importante de sustancias contaminantes presentes en las
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AS se convierten en gases, los cuales son liberados a la atmésfera (Von
Sperling, 2007).

1.5 Plantas utilizadas en humedales construidos

Las plantas son un componente esencial en el disefio y operacion de un
humedal construido (Konnerup et al., 2009). La presencia de vegetacién mejora
considerablemente el rendimiento en la eliminacion de N, mejoran
estéticamente los lugares donde se implantan al proveer habitats para la vida
silvestre (Tanner et al.,, 2006), ademas promueven el asentamiento y la
retencién de solidos en suspension (Aguirre, 2004), proporcionan superficie
para el desarrollo de biopeliculas microbianas (Bécares, 2004), y transportan
oxigeno a su zona radicular (Vymazal, 2011). En la Tabla 3 se describen las
principales funciones de las plantas en los humedales construidos segun

seccion de tejido vegetal.

Tabla 3. Principales funciones de las plantas en los humedales construidos.

Seccibn de tejido vegetal Funcién

Atenuacion de la luz, reduce crecimiento de
fitoplancton.

Influye en el microclima, aislamiento durante el
invierno.

Reduce la velocidad del viento, y riesgos de
resuspension.

Almacenamiento de nutrientes.

Mejora el entorno.

Efecto de filtracion.

Reduce la velocidad de la corriente, favorece la
sedimentacion.

Tejido vegetal sumergido Proporciona area superficial para el crecimiento de la
biopelicula.

Excrecion de oxigeno fotosintético.
Incorporacion de nutrientes.

Estabilizacion de la superficie del suelo.
Previene la colmatacién del medio granular.
Incorpora oxigeno incrementando la degradacion y la
nitrificacion.

Incorporacion de nutrientes.

Exudado de antibidticos.

Tejido vegetal aéreo

Raices y rizomas en el sedimento

Fuente: Brix, 1997.
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Las plantas utilizadas en HC para tratamiento de aguas residuales, por tanto,

deben presentar las siguientes caracteristicas (Vymazal, 2011):

e Ser tolerantes a altas cargas organicas (entre 3y 25 g DBOs/m?d)
e Abundantes en raices y rizomas

e Poseer una elevada biomasa aérea para la asimilacion de nutrientes

La presencia de vegetacion en los sistemas amortigua los cambios de
temperatura, permitiendo asi temperaturas mas calidas en invierno y mas frias
en verano (Brix, 1994). Este efecto protector es mayor en sistemas de flujo
subsuperficial, los cuales han demostrado seguir trabajando adecuadamente a

bajas temperaturas (Kadlec et al., 2000).

La Tabla 4 muestra las plantas mas utilizadas en estos tipos de sistemas con

Sus respectivas caracteristicas.

Tabla 4. Caracteristicas macroéfitas utilizadas en humedales construidos.

_ Altura
. Profundidad pH Temperatura o
Nombre Familia ) ) maxima
raices (m) optimo  6ptima (°C)

(m)
P. australis Poaceae 0,6-1,0 48-90 12-33 5
T. latifolia Typhaceae 0,7-0,8 55-75 10-30 3
S. californicus Cyperaceae 0,6 5-9 16 - 27 3

Fuente: Borin, 2003; Wallace y Knight, 2006; Plaza de los Reyes y Vidal, 2007.

1.5.1 Policultivos y monocultivos en HC

La mayoria de sistemas de humedales construidos se disefian con monocultivo
de la especie de planta seleccionada. Sin embargo, se ha reportado que en
sistemas de policultivo se puede alcanzar una distribucion eficaz de la biomasa
de raices y proporcionar habitat para una poblacion microbiana mas diversa
(Coleman et al., 2001; Wu et al., 2012). También se ha reportado que puede
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aumentar la liberacion de exudados de las raices, lo que permitiria una mayor
estimulacién en la asimilacion de N y P en comparacion a sistemas plantados
con una sola especie (Wu et al., 2012). Ademas, que los policultivos pueden

ser menos susceptibles a plagas y enfermedades (EPA, 2000).

Cabe destacar que en HFHSS, experimentos demuestran mayores
rendimientos a corto plazo en sistemas de policultivos acordes al desarrollo
radicular alcanzado en la profundidad del humedal (Ottova et al., 1997). Sin
embargo, a largo plazo se reduciria la conductividad hidraulica del sistema,
disminuyendo la vida activa del mismo, es por esto que se aconseja para el
mantenimiento de sistemas con policultivos la eliminacién de la potencial

vegetacion oportunista (Bécares, 2004).

1.5.2 Plantas ornamentales’

Si bien las especies mas utilizadas en este tipo de sistemas son tipicas de
ambientes humedos, las plantas ornamentales surgen como una alternativa que
promete mejorar la infraestructura del sistema de tratamiento. Asi, dentro de los
beneficios de operar con plantas ornamentales encontramos un aporte al valor
estético y comercial, posibilidad de integracion del sitio y otros valores
agregados relacionados con servicios ecosistémicos (Konnerup et al., 2009).

La gran ventaja de operar humedales construidos con plantas ornamentales, es
gue éstas suministran beneficios econdmicos a la comunidad a través de la
produccion de flores. Se genera una alternativa econémica donde el tratamiento
de aguas servidas presenta un costo de operacion significativo (Zurita et al.,
2009).

! “Las fibras vegetales y sus aplicaciones: Innovacion en su generacién a partir de la depuracion

de agua”. 2016. Autoras y editores: G. Vidal y S. Hormazabal “Ediciones Universidad de
Concepcion, ISBN 978-956-227-405-0 y Registro de Propiedad Intelectual 272.242 afio 2016,
60 pp.
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Las plantas ornamentales que pueden ser utilizadas en sistemas de humedales
construidos, se encuentran: Iris pseudacorus (L.), Eichhornia crassipes,

Colocasia esculenta, Tulbaghia violacea, Zantedeschia aethiopica, Cyperus

papyrus.
1.5.2.1 Zantedeschia aethiopica L (K) Spreng (cala blanca):

Botanicamente esta planta pertenece a la familia de las Araceas y comiunmente
se conoce como cala, es una de las plantas estudiadas en sistemas

susbsuperficiales (Morales et al., 2013).

Zantedeschia aethiopica, es una planta perenne originaria de Africa meridional,
crece en areas humedas, sombreadas y con abundante agua. Se distribuye en
regiones subtropicales, con temperaturas que varian entre los 12- 25 °© C
(aunque soporta heladas). Puede alcanzar alturas de 1,5 m y produce entre 2 a
3 flores de color blanco por bulbo (Sacoto, 2010). Posee como 6rgano basal
subterraneo un rizoma, presenta dormancia estival y su floracion es a finales de

invierno a primavera (Seemann y Hoffens, 1999).

Figura 5. Zantedeschia aethiopica: a) habito; b) hoja; c) espadice; d) flor
pistilada; e y f) estambres; g) espadice fructificado; h) baya; i) seccion

longitudinal de una baya; j) semilla.
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1.5.2.2 Cyperus papyrus L (papiro):

El papiro es una especie de planta herbacea perenne, provista de un grueso
rizoma y tallos que rondan los 3 - 5 m de altura. En el apice sostiene una
umbela de hojas obiongolanceoladas y cartilaginosas. Flores reunidas en
pequefias espigas que dan origen a una umbela 10 - 45 cm de largo. Se
multiplica principalmente a través de sus rizomas (Tiner, 1999). Esta especie se
encuentra en la mayoria de las zonas de humedales tropicales de Africa oriental
y central. La vegetacion se caracteriza por poseer una alta productividad bajo
temperaturas favorables (20 a 33 ° C), generalmente en ambientes humedos e
iluminados. Tolera un pH entre 6 y 8,5.

Su tasa de crecimiento es muy rapida (0,4 a 1,5 cm/d) (Solis, 2014) y posee un
gran potencial en la captacion de nutrientes debido a la permeabilidad de sus
raices delgadas que permiten una gran interaccion raiz-agua. Los papiros
asimilan especialmente nitrégeno y fésforo (Kyambadde et al., 2004), segun
Chung et al. (2008) el consumo de nutrientes por parte de las plantas constituye
del 2 a 10% de la remocion de NT, mientras que otros autores mencionan que
es del 10 al 20% (Garcia y Corzo, 2008). Durante la senescencia, la planta
tiende a acumular nutrientes en la zona de sus raices, y su descomposicion
libera nutrientes en el agua. La zona rizosférica de C. papyrus ha sido reportada
como la mejor colonizada por bacterias fijadoras de nitrégeno atmosférico,

registrando altas tasas de fijacion en el sistema de raices (Mwaura, 1981).
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Figura 6. Cyperus papyrus

1.6 Mecanismo de eliminacion de contaminantes en Humedales de flujo
horizontal subsuperficial

En humedales construidos, la eliminacién de contaminantes se lleva a cabo
mediante procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que incluyen, sedimentacion,
adsorcién, asimilaciéon por las plantas y transformaciones microbianas
(Stottmeister et al., 2003).

Solidos suspendidos

En humedales de flujo horizontal, la mayor parte de eliminacién de materia en
suspension (MES) se realiza en la zona de entrada, disminuyendo en forma
exponencial la concentracién a lo largo del lecho. En general, la eliminacion de
MES sucede en 1/4 y 1/3 de la longitud del sistema (Tanner, 1998). Debido al
flujo laminar presente en humedales construidos y la resistencia proporcionada
por las raices de las plantas, la eliminacibn de SST ocurre por vias de
sedimentacién y filtracion. El rendimiento de eliminacién tanto en sistemas
horizontales como verticales, alcanzan valores de eliminacion del 90%
(Vymazal, 2005).
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Materia organica

En relacion a la materia organica, ésta se encuentra en las aguas servidas en
forma particulada (65%) y disuelta (14%) (Dulekgurgen et al., 2006). La
eliminacién de la materia organica particulada (MOP) se realiza mediante la
combinacion de mecanismos fisicos que involucran la sedimentacion vy filtracion
(Vymazal y Kropfelova, 2009). De acuerdo a lo reportado por Garcia et al.
(2005), el conteo de particulas disminuye en un 90% en el primer cuarto del
sistema, logrando eliminaciones de carbono organico total del 50%. El 10%
restante de la MOP es degradada por mecanismos fisicos y enzimas
extracelulares, transformandose en materia organica disuelta (Garcia et al.,
2005).

La materia organica disuelta (MOD) es degrada por vias aerbbicas y
anaerodbicas. La degradacién por via aerébica en humedales de flujo horizontal
es realizada por bacterias heterétrofas aerdbicas estrictas y facultativas, y
sucede en los primeros 0,05 m de profundidad y en zonas cercanas a las raices
(Garcia y Corzo, 2008; Vymazal y Kropfelova, 2008). En HFSS la degradacion
aeroObica es restringida, debido a las condiciones anoxicas en las que operan
estos sistemas (Garcia y Corzo, 2008). La baja concentracion de oxigeno
disuelto (< 2 mg/L) y el ambiente reductor (+200 y -400 mV) dan lugar

principalmente a condiciones anaerobias (Garcia et al., 2003).

Por otro lado, la via anaerdbica en HFSS es la principal via de degradacién (90
- 94%) (Garcia et al., 2004; Aguirre et al., 2004). Este proceso bioldgico ocurre
en ausencia de oxigeno y es llevado a cabo por bacterias fermentativas
facultativas que crecen originando substrato, que son degradados por
microorganismo sulfatoreductores y metanogénicos (Vymazal et al., 1998). La
degradacion anaerdbica involucra una serie de rutas metabolicas que ocurren
en cuatro etapas: hidrélisis, acidogenésis, acetogénesis y metanogénesis

(Angelidaki et al., 2011). La Figura 7, muestra las transformaciones
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involucradas en la digestibn anaerobia de materia organica y los consorcios

microbioldgicos implicados en cada una de ellas.

MATERIA ORGANICA COMPLEJA

CARBOHIDRATOS PROTEINAS LIPIDOS

Hidrolisis Bacterias
EEEE—— anaer6bicas
Enzimas extracelulares /' v acultativa
ACIDOS GRASOS
MONOSACARIDOS AMINOACIDOS CADENA LARGA
Acidogénesis Bacterias
- acidogénicas
Enzimas intracelulares
\ 4
PRODUCTOS
. INTERMEDIOS
Acetogénesis Propionato, Butirato, Bacterias
Valérico acetogénicas

Bacterias oxidantes de acetgto
»

ACETATO Z { Hz, CO2

<
Bacterias homoacetogénicas

Metanogénesis
MElarogeriess

Arqueas
metanogénicas

Figura 7. Esquema de las transformaciones involucradas en la degradacion
anaerobia de materia organica. (Christy et al., 2014).

La primera etapa, conocida como hidrélisis, los polimeros complejos son
transformados a sus unidades monomeéricas mediante enzimas hidroliticas
extracelulares (Vymazal y Kropfelova, 2009). En la fase de acidogénesis o
fermentacion, los mondémeros son transformados en acidos grasos volatiles
(AGV) y compuestos reducidos como etanol, CO, y H,. En la fase de
acetogénesis, los AGV y el etanol formado en la etapa anterior son
transformados en acetato, CO, y H, por bacterias acetogénicas sintotréficas

(Angelidaki et al., 2011). Por dltimo, en la fase metanogénica, los productos
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generados en la etapa de acetogénesis son transformados en metano mediante

microorganismos pertenecientes al dominio Archaea (Liu et al., 2011).

La eficiencia de eliminacibn de materia organica en HFHSS, medida como
DBOs y DQO oscila entre 75 - 95% (Garcia y Corzo, 2008).

Nitrégeno

Los mecanismos de eliminacion de nitrégeno, depende del estado en el que
éste se encuentre en el humedal, ya sea en forma de nitrégeno orgéanico,

nitrdgeno amoniacal (NH4") o nitrégeno oxidado (NO, "y NO3 ") (Aguirre, 2004).

El principal mecanismo de eliminacion de nitrégeno es de tipo microbiano, a
través del proceso de nitrificacién-desnitrificacion. Sin embargo, podemos
encontrar otros mecanismos como la volatilizacién y adsorcibn de amonio,

procesos Anammox y mineralizacion de nitrdgeno organico (Vymazal, 2007).

En el proceso de nitrificacion, el amonio es oxidado a nitrato por bacterias
nitrificantes. Este proceso ocurre en dos etapas, la primera etapa es la
oxidacion de amonio a nitrito por bacterias del género Nitrosomas, y en la
segunda etapa el nitrito es oxidado a nitrato por bacterias del género
Nitrobacter. La nitrificacion so6lo ocurre en condiciones aerobias, pudiendo
ocurrir en condiciones bajas de oxigeno (0,3 mg/L) (Reedy y Patrick, 1984). En
HFHSS la transferencia de oxigeno es baja y hay pocas zonas aerobicas, la
nitrificacion no es destacable y el rendimiento de eliminacién de amonio es
alrededor del 30% (Garcia y Corzo, 2008).

La desnitrificacion es un proceso de descomposicion anaerobico, en el que se
requieren condiciones anoxicas, fuente de carbono y condiciones adecuadas de
temperatura. En este proceso el nitrato es reducido a 6xido nitroso, para luego
ser reducido a nitrogeno gas. Ambos gases son emitidos a la atmdésfera, sin

embargo, el 6xido nitroso esta catalogado como un gas de efecto invernadero.
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Fosforo

Para la eliminacion de fosforo se utilizan mecanismos abioticos y biéticos. En el
mecanismo abibtico ocurre la adsorcion por el medio granular, precipitacion,
filtracion y sedimentacion (Vymazal, 2007; Kadlec y Wallace, 2009). Los
procesos bioticos incluyen la asimilacién por plantas y microorganismos (Garcia
y Corzo, 2008).

El potencial de eliminacién estd asociado a propiedades fisicoquimicas e
hidrobioldgicas del medio de soporte, ya que el fésforo mediante el proceso de
adsorcién es eliminado en un 90% (Brix et al., 2001). La eliminacion de fosforo,
por incorporacién al tejido vegetal, representa entre 5 - 10% (Wallace y Knight,
2006). En el interior de la planta, so6lo el 19% se almacena en la zona foliar,
mientras que, entre el 86-96% se almacena en la zona radicular (Garcia et al.,
2004).

Patégenos

La eliminacion de patdgenos se realiza mediante procesos de filtracion,
adsorcion y predacion, asi como las condiciones ambientales (Brix et al., 2001).
Tanto en sistemas horizontales como verticales la eliminacion depende del
tiempo de permanencia y del medio granular. Kadlec y Knight (2006) han
reportado que cuanto menor sea el diametro del medio granular, mayores

eficiencias de eliminaciéon se obtendran.

La eliminacion de coliformes fecales en los HC se ajusta mediante modelos de
cinética de primer orden, produciéndose una mayor retencion en los primeros
tramos (Garcia et al., 2003). Se ha reportado una mayor eliminacion de E. Coli
en humedales plantados que en aquellos que carecen de vegetacion, esto se
debe a fendmenos de adsorcion que ocurren en las raices y al sustrato de la

biopelicula (Decamp et al., 1999) El grado de eliminacion en sistemas
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horizontales oscila entre 1 y 2 unidades logaritmicas/100 ml (Rivera et al.,
1995).

1.7 Emisiones de metano en humedales de flujo subsuperficial horizontal

En términos de tratamiento de aguas, los humedales construidos han sido una
alternativa atractiva por sus bajos costos de operacion y mantenimiento. Sin
embargo, mediante la reducciébn de la carga contaminante de las aguas
servidas se contribuye a la generacion de algunos gases de efecto invernadero
(GEI), tales como metano (CHj,), diéxido de carbono (CO) y éxido nitroso (N2O)
(Silva, 2011).

El metano es el GEI de mayor preocupacién, ya que sus concentraciones
atmosféricas han ido en aumento (145%) (Fadel y Masso, 2001), ademas en un
horizonte de tiempo de 100 afios posee un potencial efecto invernadero 23

veces equivalente en masa de CO, (Wang et al., 2013).

En HFHSS, los procesos de metanogénesis se generan durante la
mineralizacion de la materia organica y ocurre en etapas secuenciales
(hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis) (Wang et al., 2013).
La cuantificacion de las emisiones de metano en sistemas de HFHSS nos indica
la eficiencia de procesos de degradacion de MOD, donde la tasa de emision de
CH, esta correlacionada con la intensidad de la anaerobiosis, por lo tanto,
relacionado de forma inversa con la eficiencia de eliminacién de MOD (Huang et
al., 2005).

Se ha detectado que en HFHSS, las emisiones de metano son mayores en
zonas del influente, superando en un 24% las emisiones de metano en esa
zona en comparacion a la zona del efluente (Tanner et al., 1997), esto se
produce debido a que en la zona del influente se produce una mayor retencion
de la materia organica (Garcia et al., 2010). Un factor que puede influir en las

emisiones de metano en HC, corresponde al tipo de cultivo utilizado, es decir en
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HC con régimen de policultivo se ha observado mayor produccion de metano
(2208 mgCH4/m?.d) en comparacién con monocultivos (1142 mgCH4/m?.d) en
temporada de verano (Wang et al., 2013).

La liberacién de CH,4 en humedales de tipo horizontales subsuperficiales, estara
mediado por la produccion del gas al interior del humedal, por la oxidacion del
CHy, y por el transporte y emision de este gas a la atmésfera (Wang et al.,
2013). Por lo tanto, la generacion de gases con efecto invernadero desde los
humedales, estara regulado directamente por el disefio, temperatura,

caracteristicas del influente y operacién de los HC (L6pez, 2016).

1.8 Balance en humedales construidos

Para entender como se realiza la eliminacion de los contaminantes en el
humedal, es necesario realizar un balance hidrico y de masa en éste. De esta
forma debemos considerar al sistema HFHSS como una caja negra, donde la
entrada es el influente de aguas servidas y la salida depende del parametro o
balance a realizar (Kadlec y Knight,1996). En forma general el balance en un

HC se presenta en la Figura 8.

Asimilacion por las plantas
Liberacion al ambiente

Influente ‘ - Efluente

Consumo por microorganismos

Figura 8. Esquema general del balance de masa en un humedal construido.
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El balance hidrico se utiliza para estimar la dinamica hidrica del volumen de

almacenamiento en el HC. La ecuacion de balance general es la siguiente:
Qi— Qo+ Qc—Qb—Qgw + Qsm + (P x A) — (ET * A) = Z—‘; Ecuacion 1

Qi = flujo de entrada de agua [m*/d]

Qo =flujo de salida de agua [m3/d]

Qc = captacién de agua [m3/d]

Qb = perdida de banca [m*/d]

Qgw = infiltracién a aguas subterraneas [m*/d]

Qsm = tasa de derretimiento de nieve [m3/d]

P = tasa de precipitacién [m/d]

A = area superficial del humedal [mz]

ET = tasa de evapotranspiraciéon [m/d]

dV = variacién de volumen de agua en el humedal [m?]

dt = variacion de tiempo [s]

Entre los aspectos hidrologicos y de acuerdo a la ecuacion 1, el principal
mecanismo de liberacion al ambiente ocurre por la evapotranspiracion. Este
fendbmeno se define como la combinacién de dos procesos separados por los
que el agua se pierde a través de la superficie del suelo, en primer lugar, por
evaporacion y por otra parte mediante transpiracion del cultivo. En las primeras
etapas del cultivo, el agua se pierde principalmente por evaporacion directa del
suelo, pero con el desarrollo del cultivo y finalmente cuando este cubre
totalmente el suelo, la transpiracion se convierte en el proceso principal (Kadlec

y Knight, 1996). De acuerdo a lo reportado por Soto et al. (1999) el efecto de la

evapotranspiracion aumenta a medida que disminuye el tamafio del humedal.

Para el caso del balance de masas, especificamente de materia organica, los

humedales construidos en su puesta en marcha presentan bajo desarrollo de su
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actividad microbiana por lo que la eliminacibn de materia organica es baja
(<50%), sin embargo, a medida que se desarrolla la biopelicula en el medio de
soporte, el consumo por parte de los microorganismos alcanza eficiencias
mayores a un 80% (Vera, 2012). Dicho esto, el balance de materia organica
involucra el consumo de microorganismos, donde dicho fenbmeno es el
principal encargado de la disminucion de DBOs y DQO en los efluentes de cada

humedal.

El balance de nutrientes involucra el consumo por microorganismos, por lo
tanto, mientras mayor sea el desarrollo de la biopelicula se obtendran mayores
eficiencias de eliminacién. El balance de nutrientes también involucra la
asimilacion por parte de las plantas, de esta manera se puede cuantificar el
aporte a la eficiencia de eliminacién por cada uno de estos mecanismos (Chung
et al., 2008). El desarrollo de las plantas permite un mayor aporte en la
eliminacion de nutrientes, Das y Tanaka (2007) estiman que la zona foliar llega
a contener alrededor de 30 g N/m? en el periodo de verano, mientras que en
periodo de invierno esta concentracién baja a los 15 g N/m?. A su vez el
balance de fosforo permite estimar la porcion que queda almacenada dentro de
la celda, ya que fendmenos como las precipitaciones y los cambios repentinos
de pH en las celdas pueden provocar la liberacion de este nutriente al efluente
(Kadlec y Knight, 1996; Sawaittayothin y Polprasert, 2007).
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2. HIPOTESIS

La eficiencia de eliminacibn de materia organica, nutrientes, parametros

microbiolégicos y evolucién de biomasa vegetal en humedales construidos es

mayor

en configuraciones de policultivo que monocultivo de plantas

ornamentales en el tratamiento de aguas servidas.

3. OBJETIVOS

3.1General

Evaluar la eficiencia de eliminacion de materia organica, nutrientes y

pardmetros microbiologicos utilizando humedales construidos con plantas

ornamentales en régimen de policultivo y monocultivo en el tratamiento de

aguas

servidas.

3.2Especificos

Evaluar la evolucion de la eficiencia de eliminaciéon materia organica,
nutrientes y pardmetros microbiolégicos de humedales construidos con
plantas ornamentales en régimen de policultivo y monocultivo en el

tratamiento de aguas servidas.

Evaluar comparativamente el perfii de degradacién de la materia
organica, nutrientes y emisiones de metano en humedales construidos
con plantas ornamentales en régimen de policultivo y monocultivo en el

tratamiento de aguas servidas.

Comparar a través de un balance de materia, la eficiencia de eliminaciéon
de materia organica, nutrientes y evolucién de biomasa vegetal en
humedales construidos con plantas ornamentales en régimen de

policultivo y monocultivo en el tratamiento de aguas servidas.
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4. METODOLOGIA
4.1 Area de estudio

El sistema de humedales se encuentra localizado en Hualqui (36°59'26.93” sur
y 72°56’47.23” oeste), region del Biobio. El influente que entra al sistema
proviene de la planta de tratamiento de aguas servidas que sirve a una
comunidad semi-rural de 20.000 habitantes. La Figura 9 muestra el diagrama de

la planta piloto de humedales construidos.

" Aguas Servidas domésticas
N pre-tratadas D

Ampliacién
Sistemna Pilot

Phragmites

ausiralis

H= 1400 mm

Fosa Séptica
V=1200L
H=1070mm
D=855mm

HFHSS - Celda 4 HFHSS - Celda 3 i
Schoenoplectus Phragmites 5, PETUS PApIs
californicus aqustralis almacenamienta

V=630L T e e o i
v H =540 num

Figura 9. Diagrama de la Planta piloto de humedales construidos de Hualqui.

4.1.2 Obtencion del influente

Para la alimentacion de los HFHSS se utilizé el agua servida que llega a la
PTAS de Hualqui. EIl agua fue extraida por una bomba para aguas negras
modelo VXm8/35-1 (marca Pedrollo), después del pre-tratamiento de ESSBIO
(camara de rejas con separacion de 40 mm). Esta agua es llevada al sistema de
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tratamiento primario de la planta piloto. Este sistema estd formado por tres
partes: tanque desarenador-desengrasador (630 L), fosa séptica (1200 L) y
tanque de bombeo (630 L). Del tanque de bombeo se entrega agua a un nuevo
tanque de distribucion (1000 L) que lo distribuye a las seis unidades del
HFHSS.

4.1.3 Humedal construido de flujo horizontal subsuperficial

El humedal construido consta de seis celdas paralelas con configuracion de
humedal de flujo horizontal subsuperficial (HFHSS), cada celda presenta un
area superficial de 4,5 m?, un volumen total de 1,28 m?, y una profundidad de
0,4 m. Como medio de soporte se utiliza grava de porosidad 60%. El tiempo de
retencién hidraulico (TRH) varia entre 4,9 y 5,2 d (L6pez et al., 2015). La Figura
8 muestra el sistema de HFHSS, especificamente para esta tesis se trabajé con
la ampliacion del sistema piloto (celda 5 y celda 6): la celda 5 fue plantada con
las especies ornamentales Zantesdeschia aethiopica y Cyperus papyrus, en
régimen de policultivo y etiquetados (HFHSS-Zant/Cyp), la celda 6 fue plantada
con la especie Cyperus papyrus, en régimen de monocultivo y etiquetada
(HFHSS-Cyp), ambas celdas se encuentran operando desde enero del afio
2015.

En cada HFHSS se distinguen tres zonas: Zona A (entrada agua servida), 0,75
m del punto de entrada; Zona B (zona media), 1,4 m del punto de entrada; Zona
C (zona de salida), 2,25 m del punto de entrada del humedal. Para cada zona
se instalaron tres muestreadores con grava. El area superficial de cada zona es
de 1,5 m? (Rojas et al., 2013).
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4.2 Parametros de operacién

La operacion del HFHSS se llevd a cabo por 509 dias. Para la alimentacion se
hace accionar una bomba por 15 minutos y se procede a medir: a) tiempo de
operacion, b) altura de la columna de agua en cada celda, c) altura y tiempo de
llenado del estanque distribuidor. Con estos datos se calcularon los parametros
hidraulicos de operacion presentados en la Tabla 5 para cada una de las
celdas.

Tabla 5. Parametros hidraulicos de operacion.

Parametro de operacion Unidad Ecuacion
Caudal /s Q=VIT
Carga Hidraulica mm/d g=Q/A
Tiempo de retencién hidraulico d TRH = L'W'h'no/Qe

A: area superficial; L: largo del HFHSS; W: ancho del HFHSS; h: profundidad del humedal; n:

porosidad de la grava; Q.: caudal volumétrico del efluente.
4.3 Estrategia de monitoreo
4.3.1 Parametros de campo

e Parametros in situ:

Los parametros in situ se miden en 3 zonas de cada humedal: Zona A: entrada
del agua servida; Zona B: zona media; Zona C: salida del agua servida (Ver
Figura 10).
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Figura 10. Esquema del perfil del HFHSS con las zonas de muestreo; Las
flechas indican la direccion del flujo. a) corte; b) Diagrama de puntos de

muestreo de cada HFHSS.

En cada zona se realizan mediciones de pH; potencial 6xido reduccién (POR);
temperatura (T) y oxigeno disuelto (OD). La determinacion del oxigeno disuelto
se lleva a cabo s6lo en la Zona B debido a la baja variacién entre las zonas. El
pH, POR y temperatura se miden mediante el multiparamétrico portable
OAKTON (PC650-480485). Por otro lado, el OD es medido usando un oximetro
portable (oxi 330i/set Hanna HI 9146-04).

e Crecimiento Vegetacional:

Para el monitoreo de las plantas en cada una de las celdas, se mantuvo la
division de éareas por zonas (A, B y C), efectuada para la medicion de
parametros in-situ tal como se muestra en la Figura 10. Las plantas
muestreadas fueron escogidas aleatoriamente y evaluadas con medidas de
altura de tallo (desde la base hasta el apice) mediante cinta métrica (Lopez,
2016).
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e Medicion de la abundancia y cobertura:

La determinacién de la abundancia se realiz6 tomando como referencia un
cuadrante de PVC de 0,0625 m? (0,25 m - 0,25 m) (Neubauer et al., 2012) y se
selecciond el area de muestreo de cada zona de las celdas de humedales de
manera aleatoria. Posteriormente, se procedié a la identificacion visual de las
especies presentes en la zona, contabilizando los individuos de cada especie

por cuadrante (individuos/m?) (Lépez, 2016).
e Medicion de la produccién de biomasa:

Se realizé una determinacion de la biomasa mediante la obtencion de biomasa
foliar de cada planta por celda. La metodologia de muestreo incluy6 la
extraccidon de las plantas por su similitud de aspecto visual y uniformidad (INIA,
2016). La extraccion de las plantas se realizé desde la raiz mediante una pala,
para posteriormente obtener la biomasa aérea (tallo, hojas y flor) y subterranea
(raiz) por deshidratacion a 75°C durante 24 h, hasta alcanzar un peso constante
(Nollet, 1996).

¢ Medicion de capacidad de depuracion de nutrientes:

Se realiz6 un andlisis foliar para determinar el contenido de N y P en la planta,
con el fin de cuantificar el aporte de la asimilacibn de nutrientes en la
eliminacion general del HFHSS. Las muestras fueron tomadas de forma
separada de acuerdo a las variedades existentes (tallo, hoja, raiz y flor),
correspondientes a los cuadrantes en los que se realizé la medicién de
abundancia. Se pesaron 200 g de cada variedad muestreada y se colocaron en

bolsas de papel etiguetadas (INIA, 1982). Las muestras se guardaron en
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refrigerador, a una temperatura de 4°C para posteriormente ser enviadas al
laboratorio del Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) Quilamapu de
Chillan. El Nitrogeno Total (NT) se determind mediante horno combustion y
método de Dumass, el Fosforo Total (PT) se determind mediante el método de
calcinacion y colorimetria (INIA, 2016). Las muestras evaluadas fueron tomadas
en época de otofio (abril, 2016) e invierno (agosto, 2016).

4.4 Métodos Analiticos

El monitoreo se llevo a cabo desde abril del afio 2015 hasta agosto del afio
2016 considerando las temporadas O/l (otofio/invierno) y P/V
(primavera/verano) en un periodo de operacion de 509 dias. Se tomaron
muestras del influente, efluente y por zonas (A, B, C) de cada HFHSS. Para
caracterizar el influente y efluente, las muestras fueron previamente filtradas
usando filtros Whatman de poro 0,45 um. Los pardmetros fisicoquimicos se
determinaron en el laboratorio, de acuerdo a los protocolos descritos en los
meétodos estandar (APHA, 1998). Los parametros analizados son la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), Demanda Biolégica de Oxigeno a los cinco dias
(DBOs), Solidos Suspendidos totales (SST), Sdélidos Suspendidos Volétiles
(SSV), Nitrogeno Total (NT), Fésforo Total (PT), Nitrdgeno Amoniacal (N-NHz"),
Fosfatos (PO.™).

La DBOs se determiné por la metodologia Winkler, luego de 5 dias de
incubacion a 20°C. La DQO se determind espectroscopicamente (660 nm)
mediante el equipo (Spectronic unicam-Genesis 10 UV), después de 2 horas de
digestion a 150°C. El contenido de N-NH;" fue determinado mediante la
reaccion del amonio, hipoclorito y fenol catalizado por el nitroprusiato de sodio y
medido espectroscépicamente (640 nm). El PO,2 se obtuvo mediante el
método del fosforo total modificado para determinar fosfato y medido
espectroscopicamente (890 nm). Los analisis de SST y SSV se determinaron

por el método gravimétrico 2540-D (105 °C hasta peso constante) y 2540-E
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(550 °C durante 1 hora), respectivamente, usando una estufa Memmert (400F)
y una mufla JSR (JSMF-30T). La determinacién de las concentraciones de NT y
PT, se realizaron mediante kits especificos de Spectrocuant NOVA-60, de
Merck.

Para el caso de las muestras por zonas se analizaron los parametros
fisicoquimicos Nitrdgeno Amoniacal (N-NH4"), Solidos Suspendidos Totales
(SST) y Volatiles (SSV), materia organica en forma particulada, disuelta y

coloidal, medida a través de DQO.

Las eficiencias de eliminacion se determinaron de acuerdo a la siguiente

ecuacion:
Ei (%) = ((Ci — Ce)/Ci) x 100 Ecuacién 2

Donde Ei: porcentaje de eliminacion del contaminante i; Ci: concentracion en el

influente y Ce: concentracion en el efluente.

4.4.1 Parametros microbioldgicos

Los parametros microbiolégicos analizados son Coliformes totales (CT),
Coliformes fecales (CF) y Colifagos. Para la determinacion de los dos primeros,
se utiliza la técnica de tubos multiples mediante el niUmero mas probable (NMP),
segun lo indicado en el Standard Methods 9221-TC (APHA, 2005) y la Norma
Chilena 2313/22 (Instituto de normalizacion, 1995). Para el caso de los
colifagos, se utiliza el método de capa simple, utilizando E. coli ATCC 13706
como cepa hospedadora (APHA, 2005; U.S.EPA, 2001).

4.5 Determinacion de la produccion de metano

4 5.1 Extraccion biomasa

Las muestras para los ensayos de actividad metanogénica se realizaron con la

biopelicula adherida a la grava de cada HFHSS. Las muestras se obtuvieron de
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los core instalados dentro de los tubos de muestreos de cada zona (Figura 10).
El muestreo de grava se llevo a cabo en la temporada de otofio/invierno del afio
2016 (agosto, 2016). Mediante la metodologia descrita por Morat6 et al. (2005)
se extrajo la biomasa sonicando la grava durante 3 minutos en agua destilada,
para luego ser agitada manualmente por 1 minuto. La biomasa en suspension
se dej6é decantar durante 2 dias para un posterior andlisis de SST y SSV
(Moraté et al., 2005).

4.5.2 Actividad metanogénica especifica maxima (AMEn,)

Las muestras para los ensayos de actividad metanogénica se realizaron con la
biopelicula adherida a la grava de cada HFHSS. Las muestras se obtuvieron de
los cores instalados dentro de los tubos de muestreos de cada zona (Ver Figura
10).

Para determinar la actividad metanogénica especifica maxima (AME.,), se
realizaron cultivos con los siguientes componentes: 10 mL de solucién de
nutrientes (NH4Cl (280 mg/L); KH,PO,4 (250 mg/L); MgSO4x7H,O (10 mg/L);
CaCl, (7.6 mg/L); NaHCOj3 (400 mg/L)); 1 mL de Na,S (100 mg/L); 2 mL de una
solucion de acidos grasos volatiles (AGV) (acido acético 2 mg/L; acido
propionico 0,5 mg/L; &cido butirico 0,5 mg/L) neutralizada a pH 7 con NaOH; 87
mL de muestras de biomasa con concentraciones en los rangos de 0,16 — 1,40,
0,34 - 15y 0,44 — 1,62 g SSVI/L . El cultivo se neutralizé a pH 7 con NaOH
(Soto et al., 1993). En una botella &mbar de 100 ml que se encuentra conectada
a una camara de seguridad y a un frasco mariotte con una solucién de NaOH
(20 g/L), se le adiciona la mezcla descrita anteriormente. La solucion de NaOH
absorbe el CO, desde el biogas (Soto et al., 1993), por lo tanto, se provocara un
desplazamiento de la solucibn de NaOH y la generacion de biogas sera
cuantificada. Se le inyect6é nitrdgeno gas (99,9 %) al sistema para eliminar la
cabeza de aire. El ensayo se realiza en bafio maria a 35°C. La Figura 11

muestra el montaje del ensayo.
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Figura 11. Diagrama esquematico de la actividad metanogénica especifica.

4.6 Balance Hidrico

Para el balance hidrico se utilizé la ecuacion postulada por Kadlec y Knight
(1996), la cual fue simplificada a los parametros que afectaban directamente a
las celdas de la planta piloto de HFHSS. La ecuacion utilizada se observa en la

Ecuacion 3.
Qi+ (P+A)— (ET «A) = Qo Ecuacion 3

Donde,

Qi = flujo de entrada de agua (m>/d)
Q, = flujo de salida de agua (m*/d)

P = tasa de precipitacion (m/d)

A = &rea superficial del humedal (m?)

ET = tasa de evapotranspiracion (m/d)
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El flujo de entrada de agua (Q;) para el periodo de estudio se obtuvo a través

del volumen almacenado en el tanque.

La tasa de precipitacién (P) para la zona de Hualqui se obtuvo de la base de
datos de Accu Weather para el periodo de estudio (abril de 2015 hasta agosto
de 2016), dividiendo el total de precipitacion de cada temporada por el nimero
de dias correspondiente de operacion. El tiempo de operacién calculado para
cada temporada fue de 82 dias para la temporada de otofio, 92 dias para la

temporada de invierno y 101 dias para la temporada de primavera.

Para la tasa de evapotranspiracion (ET) se utilizaron valores de
evapotranspiracion de referencia (ETo). Se consider6é una ETo para una regién
templada considerando la zona como humedas y subhimedas (Allen et al.,
2006). Los valores de ETo varian entre los 0,001 a 0,004 m/d de acuerdo a las
diversas temperaturas promedio por estacién, considerandose un valor de
0,004 m/d para la estacion de verano, de 0,003 m/d para primavera, de 0,002

m/d para otofio y de 0,001 m/d para invierno.

4.7 Balance de materia

A través de balances de masa, se determinara la eficiencia en la eliminacion
para materia organica y nutrientes en ambas celdas. En forma general, el

balance de masa a realizar se explica en la ecuacion 4.
Ci*Qi*Do— Cpoyq —Cp = CoxQoxDo Ecuacién 4

Donde,

Ci = concentracion influente (g/L)

Qi = flujo de entrada de agua (L/d)

Do = dias de operacion (d)

Cmo+a = CONSUMO por microorganismos y/ o almacenaje (g)
C, = asimilacion por plantas (g)
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Co = concentracion de salida (g/L)

Qo = flujo de salida de agua (L/d)

El tiempo de operacion calculado fue de 82 dias para la temporada de otofio, 92
dias para la temporada de invierno y 101 dias para la temporada de primavera,
correspondiente a los periodos de monitoreo de 2015 — 2016. Los valores
utilizados en la Ecuacién 3 fueron obtenidos de la caracterizacion fisicoquimica

del influente y efluente de los HFHSS y el balance hidrico respectivamente.

Para el balance de materia organica, la Ecuacion 4 fue simplificada mediante la
eliminacion del coeficiente C,, esto es debido a que se realiza el supuesto de
qgue el consumo por parte de las plantas no participa de forma directa en la

eliminacién de materia organica en aguas servidas.

Para el balance de nutrientes se utilizé la Ecuacion 4. El coeficiente C, se
obtuvo a partir de un andlisis foliar realizado para determinar el contenido de N
y P en la planta, con el fin de cuantificar el aporte de la asimilacion de nutrientes

en la eliminacion general del HFHSS.

4.8 Andlisis Estadistico

Con el objetivo de verificar si las eficiencias de eliminacién, produccién de
metano en los HFHSS analizados en la temporada de estudio fueron
estadisticamente significativos se realizaron andlisis estadisticos para cada
HFHSS utilizando el programa estadistico INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2011).

Para determinar las pruebas estadisticas adecuadas para la comparacion se

realizé lo siguiente:

e Prueba de normalidad Shapiro Wilks de los datos por parametro para el
caso de las eficiencias de eliminacion. Para determinar las diferencias a

lo largo de las temporadas de monitoreo se llevd a cabo un (a)Test
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ANOVA para aquellas muestras con distribucién normal y (b) Test de
Kruskal Wallis para aquellas sin distribucion normal.

e Test de normalidad Shapiro Wilks para evaluar las diferencias
encontradas en las producciones de metano del ensayo AME por zonas.
Posteriormente, se realizO un analisis t-student para verificar el

comportamiento de los duplicados.

Los analisis estadisticos se llevaron a cabo a un nivel de significancia del 5 %
(a=0,05) (Di Rienzo et al., 2011).
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Caracterizacion influente HC.

La Tabla 6 muestra la caracterizacion fisicoquimica y microbiologica del

influente de aguas servidas posterior al tratamiento primario en las temporadas

O/l'y P/V, durante el periodo de monitoreo.

Tabla 6. Caracterizacion fisicoquimica y microbiologica del influente.

, . T
Parametro Unidad emporada
O/I'15 P/V'15 o/lI'16
DBOs mg/L 215,3+67,2 1429 + 16,6 231,9+123,1
DQO mg/L 2975+97,0 278,5+90,4 363,1 + 160,5
SST mg/L 4128 +380,3 257,3+109,7 411,1+322,7
SSv mg/L 309,4+203,6 235,2+89,2 411,1 +322,7
NT mg/L 97,3+17,7 102,2 + 31,8 849+ 13,9
N-NH,* mg/L 76,8 +9,3 73,6 +16,2 64,7 + 13,9
PT mg/L 116 +3,1 135+1.2 144+24
P-PO,° mg/L 10,6 + 2,7 122+17 114+21
Log (NMP/100
CT ml) - 81+0,1 7,3+0,7
Log (NMP/100
CF ml) - 80+0,1 6,7+0,9

O/I'15: otofol/invierno del afio 2015; P/V'15: primavera/ verano del afo 2015; O/I'16:

otofio/invierno del afio 2016.

Las concentraciones encontradas en la caracterizacion del influente evidencia

para los parametros de materia organica (DBOs y DQO), sdlidos (SST),

nutrientes (NT, PT y PO,%) y pardmetros microbiolégicos (CF) que se

encuentran dentro de los rangos tipicos encontrados en aguas servidas de

origen rural para todas las temporadas analizadas de acuerdo a Vera (2012)
(200-1600 mg DQOI/L; 200-500 mg DBOs/L; 100-500 mg SST/L; 35-100 mg
NT/L; 6-30 mg PT/L; 6-25 mg PO, 3/L; 6-10 log (NMP/100 ml) para CF). Las
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concentraciones de DBOs para la temporada P/V’15 fueron 36% menores en
comparacion a las otras temporadas de estudio, y se encuentran dentro del
rango reportado por otros autores para aguas servidas con pre-tratamiento (115
— 182 mg/L) (Zurita et al., 2009; Calheiros et al., 2015). Las concentraciones de
DQO promedio, presentaron menor variabilidad (< 7%) durante las temporadas
O/l'y P/V del afio 2015. Sin embargo, la concentracion de DQO obtenida en la
temporada O/I'16 (363 mg/L) presentd un aumento del 22% respecto a O/I'15
(297 mg/L) y un 30% con respecto a P/V’15 (278 mg/L). Cabe mencionar que la
concentracion encontrada durante O/I'16 (363 mg/L) se encuentra dentro de los
rangos reportado por Zurita et al., (2009) y Calheiros et al., (2015) (247,5 - 481
mg/L). A su vez, basandonos en la clasificacion utilizada por Metcalf y Eddy
(2003) y Henze et al., (2002), las concentraciones promedios de materia
organica presentes en el influente durante la temporada de estudio clasifican las
aguas servidas utilizadas en esta investigacion como aguas servidas
concentradas respecto a DBOs (> 140 mg/L) y DQO (> 300 mg/L).

El indice de biodegradabilidad promedio (DBOs/DQO: 0,68) de las temporadas
de estudio indica que el influente puede ser tratado mediante sistemas
bioldgicos (Metcalf y Eddie, 2003; Henze et al., 2008). Por otra parte, las cargas
organicas aplicadas durante el periodo de monitoreo correspondena 3,9 - 9,6 g
DBOs/m?dy 7,1 — 13,4 g DQO/m?-d, donde la temporada de O/I'16 sobrepasa
el limite recomendado (5,9 g DBOs/m?-d) para HFHSS con tratamiento primario
de 0,5 m de profundidad (Garcia et al., 2004).

Las concentraciones de SST coinciden con el rango reportado por diversos
autores, quienes evidenciaron concentraciones de SST en aguas servidas
con tratamiento primario en el rango de 75 — 283 mg/L (Zurita et al., 2009;
Coleman et al., 2011; Calheiros et al., 2015). A su vez, Pedescoll et al. (2011)
reporté concentraciones de SST en el rango 161 — 223 mg/L para aguas

servidas sin tratamiento primario. Se evidencia en promedio para la temporada
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de O/l (2015-2016) un aumento de un 60% de soélidos totales con respecto a
P/\V’15. Estas variaciones pueden atribuirse al aumento de aguas de escorrentia
en el periodo de otofio-invierno (Fuenzalida, 2013) debido a las mayores
precipitaciones obtenidas en esta temporada, las que aumentaron en un 40%
respecto a las precipitaciones en P/\V’15 (Tabla 10), lo que conlleva a un mayor
arrastre de sélidos en los influentes que llegan a la PTAS (Metcalf y Eddy,
2003).

Por otra parte, la relacibn de biodegradabilidad de material particulado
(SSVISST: 0,7 — 0,9) determinado en el influente, se caracteriza como alta
segun Henze et al., (2002), indicando que los sélidos en suspension en las
aguas servidas tienen en promedio un 80% de componente volatil, lo que
permite su degradacion bajo condiciones anaerobias (Henze et al., 2002; Vera,
2012)

En lo que respecta a los nutrientes, se observé que el N-NH,4*, al comparar con
las concentraciones medias encontradas por Vera (2012) en aguas servidas de
rurales (60 mg/L) se encontraron concentraciones superiores (28%, 22%, 7%)
para las temporadas O/I'15, P/V’'15, O/I'16, respectivamente. A su vez, se
presentaron concentraciones de N-NH;" y NT un 16 y 13% mayores en O/I'15
que en O/I'6. En P/V'15, las concentraciones de N-NH4" y NT fueron un 4%
menor y 5% mayor respecto a la temporada O/I'15, respectivamente. En cuanto
al PT, se encontraron concentraciones 20 y 6% mayores en O/I'16 con respecto
a O/l y P/V del afio 2015, respectivamente. Las concentraciones promedios de
NT (94 mg/L) y PT (13 mg/L) evaluada en esta tesis son 227% y 56%
superiores a las determinadas por Zurita et al., (2009) (NT: 28,7 mg/L; PT: 8,3
mg/L). Esto es debido a las actividades ganaderas desarrolladas en la zona de
estudio, las que pueden generar aportes de hasta 610 mg NT/ L (Chartier et al.,
2013).
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De la caracterizacion microbiolégica del influente, se obtuvieron valores
promedios de 7,6 log NMP/100 ml para CT y 7,2 log NMP/100 ml para CF. Se
observd una diferencia de un orden de magnitud para CT con respecto a lo
reportado por Zurita et al., (2009) (6,6 log NMP/100 ml). En lo que respecta a la
variabilidad estacional, la temporada P/V’15 presenté 10% y 16% mayores

valores con respecto a O/I’'16 para CT y CF, respectivamente.

5.2 Pardmetros in — situ

La Tabla 7 muestra un resumen de los parametros in situ promedio en cada
zona de las celdas de HFHSS, durante el periodo monitoreado. Se extrae de
esta tabla que los valores promedios obtenidos de ambas configuraciones de
HFHSS presentan una variabilidad promedio entre zonas de 28%, 3%, 13%,
43% y 50% para los pardmetros temperatura, pH, potencial 6xido reduccion,

conductividad y oxigeno disuelto, respectivamente.
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Tabla 7. Pardmetros in — situ por zona.

, . HFHSS-Cyp/Zant HFHSS-C
Parametro Unidad Temporada yp yp
Zona A Zona B Zona C Zona A Zona B Zona C
o/I'15 13,7+ 4,1 13,9+ 4,0 14,0 + 3,9 13,9+ 4,0 13,6 + 4,2 14,0+ 4,1
T °C P/V'15 17,4+ 4,1 16,8 + 3,6 16,0 £ 2,9 17,1+ 4,0 16,7 + 3,7 16,8 + 3,6
0O/1'16 11,6 +2,5 11,3+2,0 11,7+25 115+273 11,2+25 115+25
o/1'15 6,7+0,2 6,6 +0,1 6,5+0,2 6,6 £+ 0,1 6,7+0,1 6,6 +0,2
pH - P/\V'15 6,7+0,1 6,7+0,1 6,5+0,1 6,6 +0,1 6,7+0,1 6,7+0,1
0O/1'16 6,9+0,2 6,8+0,3 6,5+0,3 7,0+0,3 6,9+0,3 6,7+0,2
O/1'15 -304,0+ 17,7 -303,8+21,2 -2856+50,0 -311,2+21,6 -296,0+ 43,4 -299,1+ 41,4
POR mV PNV'15  -2453+30,1 -244,9+10,1 -2257+11,5 -258,7+150 -257,5+17,3 -259,4+ 14,4
o/l'16 -283,1+40,0 -260,1+ 16,5 -235,7+18,6 -288,7+33,6 -274,1+33,6 -241,0+ 20,3
0O/1'15 1,47 +0,3 1,17+ 0,4 0,91+0,4 1,57 +0,6 1,32+ 0,4 1,20+ 0,6
Cond uS/cm P/V'15 1,26 + 0,2 1,20+ 0,2 0,72+0,0 1,08 +0,3 1,10+ 0,3 0,87 + 0,6
0O/1'16 0,72+0,4 0,64 +0,3 0,62+0,3 1,01+ 0,4 0,87+ 0,4 0,65 + 0,4
o/lI'15 0,2+0,1 0,2+0,1
oD mg/L P/\V'15 0,1+0,1 0,1+0,1
o/l'16 0,2+0,2 0,2+0,2

HFHSS-Cyp/Zant: humedal de flujo horizontal subsuperficial plantado con Cyperus papyrus y Zantesdeschia aethiopica; HFHSS-Cyp:

humedal de flujo horizontal subsuperfical plantado con Cyperus papyrus; O/I’15: otofio/invierno afio 2015; P/\V'15: primavera/ verano afio

2015; O/I'6: otohol/invierno afio 2016. A: zona de entrada del influente; B: zona media; C: Zona de salida del efluente. T: temperatura;

Cond:

conductividad;

POR:

potencial

de

6xido

reduccion; OD:

oxigeno disuelto.
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En la Figura 12 se muestra la temperatura por zona en ambas configuraciones
de HFHSS durante el periodo de estudio. Los HFHSS operaron con rangos de
temperatura que varian entre los 8 — 21 °C. Presentando medias de 16,7 °C en
P/NV'15, 13,9 °C en O/'15 y 11,5 °C en O/I'16 para el HFHSS-Cyp/Zant. A su
vez, HFHSS-Cyp presentod valores medios de temperatura de 13,8°C, 16,9°C y
11,4°C para las temporadas O/I'15, P/\V’15 y O/I'16, respectivamente. La
temperatura presento variaciones espaciales menores al 3% entre zonas. En lo
que respecta a la variabilidad temporal, se observa un efecto de la
estacionalidad, dénde la temporada P/V’15 present6 un 18 y 32% mayores
temperaturas con respecto a O/I'15 y O/I'16, respectivamente. El| HFHSS-Cyp
presentd un 2% menor temperatura en la zona B, esto se explica debido a que
no hay cobertura vegetal (ver Figura 35) lo que provoca una carencia de

aislamiento térmico en esta zona (Vymazal, 2011).
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Figura 12. Valores de temperatura por zona en cada HFHSS. Donde, a)
HFHSS-Cyp/Zant; b) HFHSS-Cyp; O/I'15: otofo/invierno 2015; P/V'15:
primavera/verano 2015, O/I'16: otoAo/invierno 2016; Zona A ( ); Zona B (m);
Zona C (m).

En lo que respecta a los valores de pH obtenidos (Figura 13), se evidencio

rangos entre 6,1 — 7,3, con valores medios de 6,7 para ambos HFHSS. Valores
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similares fueron evidenciados por Coleman et al., (2000), reportando rangos
entre 6,8 - 6,9 para especies macréfitas en monocultivo y 6,7 para policultivos.
El pH se mantuvo estable (variacidon < 3%), ya que no se observan cambios

entre las temporadas O/l y P/V.

Cabe mencionar que el pH en el que se oper6 ambas configuraciones de
HFHSS est4d dentro del rango Optimo para el desarrollo de las plantas
ornamentales, con rangos para Zantedeschia aethiopica (5 - 7,5) y Cyperus
papyrus (6 - 8,5) (Tinner, 1999; Sacoto, 2010).

a) b)

7,3 . 7.3 —
67 é %ﬁ 6.7 @g gﬁ
T N ﬁ . ?
Q6,1 1 6,1
5,6 5,6
5,0 ‘ ‘ ‘ 5,0
on15 PNV15  O/I'6 on15 PNV15  O/I"16
Temporada Temporada

Figura 13. Valores de pH por zona en cada HFHSS. Donde, a) HFHSS-
Cyp/Zant; b) HFHSS-Cyp; O/I'15: otoAo/invierno  2015; P/\V’15:

primavera/verano 2015, O/I'16: otofo/invierno 2016; Zona A ( ); Zona B (m);
Zona C (m).

La Figura 14 muestra el comportamiento del POR durante el tiempo de
operacion en ambas configuraciones de HFHSS. Los valores de POR (-210 a -
350) indican que los sistemas de humedales se encuentran ambientes
altamente reductores, potenciando el desarrollo de procesos y consorcios
anoxicos-anaerébicos (Faulwetter et al., 2009). Las medias para las celdas
analizadas fueron de -273 mV para HFHSS-Cyp/Zant y -282 mV para HFHSS-
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Cyp durante el periodo de operacién. En lo que respecta a la variabilidad por
zonas, se encontraron un 3 - 11% mayores valores de POR en la zona de salida
del humedal (zona C). Esto se explica debido a la degradacion progresiva de la

contaminacion (Garcia et al., 2003).

200, & — . 200, P
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350 i ' 350 - '
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o5 P15 0/1"16 o5 P15 016
Temporada Temporada

Figura 14. Valores de potencial 6xido reduccion por zona en cada HFHSS.
Donde, a) HFHSS-Cyp/Zant; b) HFHSS-Cyp; O/I'15: otofio/invierno 2015;

P/\V’15: primavera/verano 2015, O/I'16: otono/invierno 2016; Zona A ( ); Zona B
(m); Zona C (m).

La Figura 15 muestra los valores de conductividad durante el tiempo de

operacion en ambas configuraciones de HFHSS.
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Figura 15. Valores de conductividad por zona en cada HFHSS. Donde, a)
HFHSS-Cyp/Zant; b) HFHSS-Cyp; O/I'15: otofo/invierno 2015; P/\V'15:

primavera/verano 2015, O/I'16: otofo/invierno 2016; Zona A ( ); Zona B (m);

Zona C (m).

El sistema presentdé rangos promedios de conductividad entre 0,56 — 1,62 vy
0,54 — 1,90 uS/cm para el HFHSS-Cyp/Zant y HFHSS-Cyp, respectivamente.
En lo que respecta a la variabilidad por zonas, se encontraron 33-53% y 21-
35% menores valores de conductividad en la zona de salida del humedal (zona
C) en HFHSS-Cyp/Zant y HFHSS-Cyp, respectivamente. Los valores de
conductividad obtenidos en este estudio son en promedio un 99% menor a los
reportados por Coleman et al. (2000) (0,76 — 0,86 mS/cm HFHSS en
configuracion de monocultivo; 0,97 mS/cm: HFHSS en configuracion de
policultivo). Sin embargo, esta diferencia se puede deber al tipo de agua servida

y tratamientos preliminares del influente utilizado por Coleman.

En lo que respecta a los valores de OD medidos en la zona B de los HFHSS, en
la Figura 16 se evidenciaron medias de 0,17 para HFHSS-Cyp/Zant y 0,15 para
HFHSS-Cyp (con rangos entre 0 — 0,5). Las concentraciones medias obtenidas

en ambas configuraciones de HFHSS se encuentran dentro del rango reportado
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por Garcia et al. (2004), quien evidencié para la puesta en marcha en HFHSS,
concentraciones que varian entre 0,1 y 0,2 mg OD/L. Los valores de OD nos
indica que el HFHSS se puede considerar como un sistema anaerobico, ya que

posee concentraciones menores a 2 mg OD/L (Vymazal y Kropfelova, 2008).
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Figura 16. Valores de oxigeno disuelto en zona B de cada HFHSS. Donde, a)
HFHSS-Cyp/Zant;, b) HFHSS-Cyp; O/I'15: otofo/invierno 2015; P/\V’15:

primavera/verano 2015, O/I'16: otofio/invierno 2016; Zona B (m).

En la Tabla 8se muestra un resumen de las concentraciones promedio en el
efluente de cada HFHSS analizado, durante las temporadas P/V y O/l del
periodo de estudio. Las concentraciones encontradas en los efluentes de cada
HFHSS estan dentro de los limites maximos permitidos para la descarga de
residuos liquidos a cuerpos de agua fluviales considerando la capacidad de
dilucién del receptor (Tabla N° 2, DS 90) para los parametros DBOs, PT y SST.
En lo que respecta a los parametros microbiolégicos, no se cumple con la
norma para CF, ya que en las temporadas analizadas (P/V'15 y O/I'16) se
sobrepasa el limite permitido (3 log NMP/100 ml) en 2 y 3 unidades logaritmicas

para HFHSS-Cyp/Zant y HFHSS-Cyp, respectivamente.
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Tabla 8. Concentraciones en los efluentes de las celdas del HC.

Parametro Temporada Unidad Celdas HC
HFHSS-Cyp/Zant HFHSS-Cyp
O/l'15 mg/L 51,6 £37,5 62,7 £ 39,8
DBOs P/V'15 mg/L 39,1+ 9,7 51,4 + 14,6
0o/I'16 mg/L 68,0 + 21,4 78,7+ 17,3
o/I'15 mg/L 89,6 + 43,5 110,7 £ 54,2
DQO P/V'15 mg/L 109,9 + 13,7 1446 + 1,4
0o/I'16 mg/L 118,3 + 34,7 137,4 +51,7
o/I'15 mg/L 9,5+3,8 15,7 + 14,1
SST P/\V'15 mg/L 9,7+4,6 7,7+5,.2
O/l'16 mg/L 13,9+9,1 7,0+£5,0
o/'15 mg/L 9,5+3,8 15,7 + 14,1
SSV P/V'15 mg/L 59+ 3,4 99+14
o/N'16 mg/L 139+9,1 70+50
o/'15 mg/L 65,2+ 12,4 70,2 +18,1
NT P/V'15 mg/L 76,6 +11,0 81,0 + 26,1
o/'16 mg/L 47,7+173 54,9 +18,4
o/'15 mg/L 52,2+5,3 58,2 + 15,2
N-NH," P/\V'15 mg/L 59,8+ 7,1 60,2 +11,7
o/'16 mg/L 36,8 + 18,0 38,5+17,5
o/N'15 mg/L 7,7+1,4 10,4+ 1,9
PT P/V'15 mg/L 11,0+ 2,3 11,6 +25
o/'16 mg/L 10,6 + 3,7 12,0+29
o/'15 mg/L 8,1+272 8,7+3,1
PO,3 PN\'15 mg/L 9,8+2,0 10,5 + 2,3
0o/I'16 mg/L 8,56+3,3 10,4+29
cT P/\V'15 Log (NMP/100 ml) 5851 6,2+5,9
O/lI'16 Log (NMP/100 ml) 50+ 27 49+24
CF P/V'15 Log (NMP/100 ml) 49+1,1 6,2 +0,0
0/I'16 Log (NMP/100 ml) 49+1,6 49+17

HFHSS-Cyp/Zant: humedal de flujo horizontal subsuperficial plantado con Cyperus

papyrus y Zantesdeschia aethiopica; HFHSS-Cyp: humedal de flujo horizontal

subsuperfical plantado con Cyperus papyrus; O/I'15: otofio/invierno ano 2015; P/\V'15:

primavera/ verano ano 2015; O/I'16: otono/invierno afio 2016.
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5.3 Eficiencias de eliminacién de contaminantes en los HFHSS

En este apartado se presentan los resultados encontrados para las eficiencias
de eliminacion de ambos HFHSS durante la temporada de estudio. Para cada
paradmetro analizado se muestran las eficiencias de eliminacion (% - grafico de

barras) y concentraciones en el efluente (mg/L - gréfico de cajas).

5.3.1 Materia orgénicay soélidos

Las concentraciones obtenidas en los efluentes de las dos unidades de HFHSS
para DBOs, muestran valores que variaron entre 28 — 130 mg/L, obteniéndose
concentraciones medias de 55 y 66 mg/L para HFHSS-Cyp/Zant y HFHSS-Cyp,
respectivamente. A su vez, las concentraciones de DBOs resultaron un 21% y
40% mayores en la temporada O/I'16 con respecto a la temporada O/I'15 y
P/\V’15, respectivamente. Ambas configuraciones de HFHSS no presentaron
diferencias significativas (p > 0,05) en las concentraciones de sus efluentes a lo
largo de las temporadas de estudio.

La Figura 17, indica eficiencias de eliminacién promedio de DBOs del 68% vy
64% para HFHSS-Cyp/Zant y HFHSS-Cyp, respectivamente. Siendo las
temporadas O/I'15 y P/V’15 las que presentaron un 13% y 11% mayores
eficiencias con respecto a O/I'16 en ambos HFHSS, respectivamente. Lo
mencionado anteriormente se podria explicar, debido a que durante la
temporada O/I'16 se presentaron menores temperaturas (17% menor respecto
a O/I'5 y 31% menor respecto a P/\V’15) (ver Figura 12) pudiendo ejercer un
efecto en las comunidades microbianas, afectando la eficiencia de eliminacion
para esa temporada (Garcia et al., 2010). Por otra parte, esta deficiencia en la
eliminacion de DBOs para la temporada O/I'16 se debe a que los sistemas de
HFHSS en esa temporada trabajaron con cargas organicas de 6,7 gDBOs/m?>-d,
excediendo en un 13% el limite recomendado (5,9 g DBOs/m*d) para HFHSS

con tratamiento primario de 0,5 m de profundidad (Garcia et al., 2004).
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Las eficiencias de eliminacion promedio de DBOs obtenidas para todas las

temporadas de estudio (60 — 73%) son menores a los rangos (76 - 90%)

reportados por otros autores que han trabajado con plantas ornamentales

(Zurita et al., 2009; Calheiros et al., 2015). Esto se debe a que se trabajé con

cargas organicas (3,9 — 9,6 g DBOs/m?-d) superiores a lo recomendado en
literatura (5,9 gDBOs/m?.d) (Garcia et al., 2004). Cabe sefialar que HFHSS-

Cyp/Zant (policultivo) presentd un 3%,

9% y 5% mayor eficiencia en

comparacion a la configuracion en monocultivo para las temporadas O/I'15,
P/\V’15, O/I'16, respectivamente.
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Figura 17. Eficiencias de eliminacion y concentraciones de DBOs en los

efluentes. Donde, HFHSS-Cyp/Zant (m); HFHSS-Cyp (o); O/I'15: temporada de

otofo/invierno 2015; P/V’15: temporada de primavera/verano 2015; O/I'16:

temporada otofio/invierno 2016.
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En la Figura 18 se muestran las eficiencias de eliminacion y las concentraciones
de DQO en el efluente de cada HFHSS. Se obtuvieron concentraciones
promedio entre 90 — 145 mg/L, con eficiencias de eliminacién bajo el 70% para
todas las temporadas. Las concentraciones medias evaluadas para las
temporadas O/I'15, PV'15 y O/I'16 presentaron valores de 90, 110, 118 y 111,
145, 137 mg/L en el HFHSS-Cyp/Zant y HFHSS-Cyp, respectivamente.

En la temporada P/V’15 el HFHSS-Cyp/Zant presentd eficiencias de hasta un
14% mayor que HFHSS-Cyp, mientras que para la temporada de O/I en ambos
afios presentd eficiencias 6% superiores. Las diferencias entre las
concentraciones en los efluentes de cada HFHSS y las temporadas de
monitoreo no mostraron ser estadisticamente significativas (p > 0,05).
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Figura 18. Eficiencias de eliminacion y concentraciones de DQO en los

efluentes. Donde, HFHSS-Cyp/Zant (m); HFHSS-Cyp (o); O/I'15: temporada de
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otoio/invierno 2015; P/\V’15: temporada de primavera/verano 2015; O/I'16:

temporada otofo/invierno 2016.

La eficiencia obtenida de los sistemas de HFHSS, establece para DQO valores
promedios entre 43 — 67%. Estas eficiencias son en promedio un 29% menor a
las determinadas por autores que trabajaron con plantas ornamentales
(Zantedeschia aethiopica, Agaphantus africanus, Canna indica) en HFHSS (77
— 90%) (Zurita et al., 2009; Calheiros et al., 2015).

En lo que respecta a las concentraciones y eficiencias de eliminacion de SST
en el efluente de cada HFHSS (Figura 19), se observan concentraciones
promedios de 13,9 y 7,0 mg/L para HFHSS-Cyp/Zant y HFHSS-Cyp,
respectivamente. ElI HFHSS-Cyp, en la temporada O/I'16 presentd
concentraciones promedios 50 y 56% superiores con respecto a P/V'15 y
O/I'15, respectivamente. Por su parte, las eficiencias de eliminacién se
presentaron en el rango de 94 — 98%, con concentraciones promedios menores
a los 16 mg/L durante todo el tiempo de monitoreo. Las eficiencias de
eliminacién para SST obtenidas se encuentran dentro del rango reportado por
diversos autores (45-95%) (Caselles-Osorio et al., 2007; Zurita et al., 2009;
Vymazal 2011; Pedescoll et al., 2013).

54



100

= 1 —T— T 1
)
S 75
©
=
&
©
I 25
0
451
—_
—
~~
o 34
E [
N
23
|_
7 .
= Q - =
L -
0

on1s PIV'15 o/I'16
Temporada

Figura 19. Eficiencias de eliminacion y concentraciones de SST en los
efluentes. Donde, HFHSS-Cyp/Zant (m); HFHSS-Cyp (o); O/I'15: temporada de

otoAo/invierno 2015; P/\V’15: temporada de primavera/verano 2015; O/I'16:

temporada otofio/invierno 2016.

La Figura 20 presenta las eficiencias de eliminacién y las concentraciones de
SSV en el efluente de cada HFHSS. Las eficiencias de eliminacién para este
parametro fueron similares (variacion 1%) a la obtenidas para SST. En lo que
respecta al analisis temporal, se obtuvo un 30% mayor concentracién en los
efluentes de O/I'15 y O/I'16 con respecto a P/V’15, donde la concentracion
media en la temporada P/V’15 fue de 6 y 10 mg/L para HFHSS-Cyp/Zant y
HFHS-Cyp, respectivamente. Se obtuvieron concentraciones medias inferiores
a los 16 mg/L durante todo el periodo de monitoreo con eficiencias de

eliminacién promedio del 96%.
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Figura 20. Eficiencias de eliminacién y concentraciones de SSV en los
efluentes. Donde, HFHSS-Cyp/Zant (m); HFHSS-Cyp (o); O/I'15: temporada de

otono/invierno 2015; P/V’15: temporada de primavera/verano 2015; O/I'16:

temporada otofo/invierno 2016.

Las tasas de eliminacion de sélidos obtenidas del sistema de HFHSS, se
pueden explicar por las cargas de sélidos aplicadas durante todo el periodo de
monitoreo (5,9-19,1 gSST/m?.d), ya que éstas se encuentran por debajo de los
20 gSST/m?d (USEPA ,2000). Sin embargo, se observaron diferencias
significativas (p < 0,05), tanto en las eficiencias de eliminacibn como en las
concentraciones de SST y SSV en los efluentes de los distintos HFHSS. Esta
diferencia se debe a que en la temporada O/I'16, las eficiencias de eliminacion
de SST y SSV disminuyeron a un 81%. En esta temporada la planta piloto tuvo
problemas con el equipo de bombeo, por lo tanto, al poner en marcha
nuevamente el sistema pudo haber ocurrido re-suspensiéon de los solidos

concentrados en tuberias y lechos.
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5.3.2 Nutrientes

En lo que respecta a las concentraciones y eficiencias de eliminacion para
nutrientes, en la Figura 21 se observan promedios de eliminacion para NT entre
los rangos 22 — 45% para HFHSS-Cyp/Zant y 20 - 36 % para HFHSS-Cyp, con
concentraciones medias menores a los 80 mg/L en ambas configuraciones de
HFHSS. En la temporada O/I'16 para el HFHSS-Cyp/Zant se obtuvo un 33% y
51% mayor eliminacion que en las temporadas O/'5 y P/\V’15,
respectivamente. A su vez, para el HFHSS-Cyp en esa misma temporada, se
reportd eficiencias de eliminacion un 25% y 44% mayor con respecto a la
temporada O/I'15 y P/\V’15, respectivamente. Esta diferencia puede explicarse,
por la etapa operativa de puesta en marcha en la que se encontraba el sistema
el aflo 2015, dénde la cobertura de las especies ornamentales fue del 34% para
el HFHSS-Cyp/Zant y 57% para HFHSS-Cyp (Lopez, 2016), por lo tanto, el
sistema de HFHSS no es capaz de asimilar y/o transformar el nitrégeno debido
al menor desarrollo de biomasa microbiolégica y biomasa asociada a las

plantas (Vymazal y Kropfelova, 2008).

La eficiencia de eliminacion para NT obtenida en esta tesis en el HFHSS-
Cyp/Zant fue un 18% menor a lo reportado por Zurita et al., (2008) (51,7%) en
HFHSS con policultivos de plantas ornamentales. Sin embargo, esta diferencia
se puede deber a las especies ornamentales (Strelitzia reginae, Anturium
andreanum y Agapanthus africanus) y al influente utilizado por Zurita, que
posee una concentracion de NT un 70% menor respecto a la concentracion

promedio del influente (94,8 mg NT/L) utilizado en este estudio.
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Figura 21. Eficiencias de eliminacion y concentraciones de NT en los efluentes.
Donde, HFHSS-Cyp/Zant (m); HFHSS-Cyp (o); O/I'15: temporada de

otoAo/invierno 2015; P/\V’15: temporada de primavera/verano 2015; O/I'16:

temporada otofo/invierno 2016.

En la Figura 22 se muestran las concentraciones y eficiencias de eliminacion
obtenidas para el N-NH;" en ambas configuraciones de HFHSS para la
temporada de estudio analizada. Se reporta una tasa de eliminacion 17 — 43%,
con concentraciones promedios en sus efluentes de ambas configuraciones de

55, 60 y 38 mg/L para las temporadas O/I'15, P/\V’15 y O/I'16, respectivamente.
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Figura 22. Eficiencias de eliminacion y concentraciones de N-NH;" en los
efluentes. Donde, HFHSS-Cyp/Zant (m); HFHSS-Cyp (o); O/I'15: temporada de

otoAo/invierno 2015; P/\V’15: temporada de primavera/verano 2015; O/I'16:

temporada otofio/invierno 2016.

En la Temporada O/I'16 se alcanzaron eficiencias de eliminacién del 43% y
41% para HFHSS-Cyp/Zant y HFHSS-Cyp, respectivamente. Estos valores
fueron un 2 - 4% menor a los reportados por Zurita et al., (2008), quién trabajo
con eficiencias de eliminacion del 45% en HFHSS con plantas ornamentales.
Cabe mencionar que la temporada O/I'15 presentd un 31% mayor eficiencia de
eliminacion en comparacion a la temporada P/V’15. Esta diferencia puede
explicarse debido a que las tasas de eliminacion N-NH," estan influenciadas por
fendbmenos de adsorcion del medio de soporte. La grava instalada al inicio de
operacion aport6 en la fijacion de este ion durante esa temporada (Plaza de los

Reyes et al., 2011). No obstante, el N-NH;" puede ser devuelto al sistema
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rapidamente si el medio de soporte no presenta las caracteristicas apropiadas
(Vymazal, 2007).

Ademas, la temporada O/I’16 presentdé mayores eficiencias de eliminacion de N-
NH;" (41 — 43%) que las temporadas analizadas en el afio 2015 (17 — 29%).
Esto se explica debido a que en O/I'16, las concentraciones de OD fueron un
63% mayores con respecto a la temporada P/\V’15 (Figura 16). Debido a este
factor, puede haber un mayor consumo de OD en el sistema en la temporada
P/\V’15 limitando la nitrificacion y por ende conduciendo a la disminucion en la

eficiencia de eliminacion de N-NH;" (Vymazal, 2007).

En la Figura 23 se muestran las concentraciones y eficiencias de eliminacion
obtenidas para el PT en ambas configuraciones de HFHSS para la temporada
de estudio analizada. Se obtuvieron eficiencias de eliminacion promedio entre
los rangos 27 — 39% y 17 — 26% para el HFHSS-Cyp/Zant y HFHSS-Cyp,
respectivamente. Las concentraciones promedios en O/I'15 (8 -10 mg/L) fueron
28 y 17% menores con respecto a P/\V’15 y O/I'16 para el HFHSS-Cyp/Zant y
HFHSS-Cyp, respectivamente.

Se observa una disminucion de las eficiencias de eliminacion para PT tras 1
afio de operacion, donde la temporada O/I'16 obtuvo eficiencias de eliminacion
10 y 7% menor con respecto O/I'15 y P/\V’15, respectivamente. Dicho fendmeno
se explica debido a que en un inicio la grava recién instalada participa
activamente en los fendmenos de adsorcion, sin embargo, transcurrido un
tiempo la grava comienza a saturarse, ya que este materia de soporte contiene
bajas concentraciones de Fe, Al y Ca, lo que se traduce en una disminucion de

los procesos de precipitacion y adsorcion de fésforo (Vohla et al., 2011).

Zurita et al. (2008) reporto eficiencias de eliminacion para PT del 35,8% en

HFHSS operados con planta ornamentales. Lo que corresponde a un 3% menor
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a lo obtenido para el HFHSS-Cyp/Zant y 10% mayor a lo obtenido para el
HFHSS-Cyp en la temporada O/I'15.
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Figura 23. Eficiencias de eliminacion y concentraciones de PT en los efluentes.
Donde, HFHSS-Cyp/Zant (m); HFHSS-Cyp (o); O/I'15: temporada de

otoAo/invierno 2015; P/\V’15: temporada de primavera/verano 2015; O/I'16:

temporada otofo/invierno 2016.

En la Figura 24 se muestran las concentraciones y eficiencias de eliminacion
obtenidas para el PO4s® en ambas configuraciones de HFHSS para la
temporada de estudio analizada. El comportamiento de este parametro fue
similar a lo obtenido para el PT, donde se observa una disminucion promedio

del 13% de las eficiencias de eliminacion tras 1 afio de operacion.

Se alcanzaron eficiencias de eliminacién de PT promedio entre 27 — 34% para

HFHSS-Cyp/Zant y 10 - 28 % para HFHSS-Cyp, con concentraciones medias
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de 9 y 10 mg/L respectivamente. El rango obtenido es muy inferior a la
eficiencia reportada (92%) por Calheiros et al., (2009) en HFHSS operados con

policultivos de plantas ornamentales.
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Figura 24. Eficiencias de eliminacién y concentraciones de PO42 (mg/L) en los

efluentes. Donde, HFHSS-Cyp/Zant (m); HFHSS-Cyp (o); O/I'15: temporada de

otofo/invierno 2015; P/\V’15: temporada de primavera/verano 2015; O/I'16:

temporada otofo/invierno 2016.

El HFHSS-Cyp/Zant presenté eficiencias promedios de PO, un 7%, 5% y 17%
mayores con respecto al HFHSS-Cyp en las temporadas O/I'15, P/\V'15 y O/I'16,

respectivamente.

No se observaron diferencias significativas (p > 0,05), tanto en las eficiencias de
eliminacion como en las concentraciones de NT, N-NH,*, PT, PO4'3 en los
efluentes de los distintos HFHSS.
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5.3.3 Patégenos

En la Figura 25 se muestran las concentraciones y eficiencias de eliminacién
obtenidas para los coliformes totales en ambas configuraciones de HFHSS para
las temporadas de estudio P/\V’15 y O/I'16. Se obtuvieron valores medios 5,4 y
5,6 unidades Log NMP/ 100 ml para HFHSS-Cyp/Zant y HFHSS-Cyp,
respectivamente. Las eficiencias promedios de eliminacion logradas se
encuentran entre el rango de 24 — 33%, valores menores a lo reportado por
Zurita et al., (2008), que logro eficiencias de eliminacion de 92 y 93% para
HFHSS con concentraciones en influente (6,6 log NMP/100 ml) y efluentes (5,2
y 5,4 log NMP/100 ml) en HFHSS plantado con especies ornamentales en
monocultivo y policultivo, respectivamente. Lo anterior se puede deber a lo
determinado por Decamp y Warren (2000), que han demostrado que las
condiciones anaerobias, como las que prevalecen en HFHSS, prolongan la
supervivencia de coliformes en 1 a 3 meses (Oakley, 2005). Esto es debido a
gue en condiciones aerdbicas hay una mayor abundancia de depredadores
(Garcia et al., 2005). Ademas, se ha reportado que disminuciones de
temperatura favorecen la sobrevivencia de coliformes por periodos de tiempo
mas largos, ya que las reacciones quimicas se ralentizan (Zdragas et al., 2000).
Sin embargo, no se observa en este estudio, ya que la temporada O/l se logro

una mayor eficiencia de eliminacién (21%) respecto a PV.
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Figura 25. Eficiencias de eliminacion de CT en los efluentes. Donde, HFHSS-
Cyp/Zant (m); HFHSS-Cyp (o); O/I'15: temporada de otofio/invierno 2015;

P/V'15: temporada de primavera/verano 2015; O/I'16: temporada otofo/invierno
2016.

En la Figura 26 se muestran las concentraciones y eficiencias de eliminacion
obtenidas para los coliformes fecales en ambas configuraciones de HFHSS
para las temporadas de estudio P/\V’15 y O/I'16. Se obtuvieron valores medios
en los efluentes de 4,9 y 5,5 unidades Log NMP/ 100 ml para HFHSS-Cyp/Zant
y HFHSS-Cyp, respectivamente. Similares valores se encontraron en efluentes
de HFHSS plantados con especies macrdfitas (Juncus effusus, Scirpus validus
y Typha latifolia) en configuracion de policultivo (4,68 Log NMP/ 100 ml) y
monocultivo (4,6 — 5,8 Log NMP/ 100 ml) (Coleman et al., 2000).

Las eficiencias promedios de eliminacion de CF logradas se encuentran entre el

rango 23 — 39%, logrando reducciones de 2 unidades logaritmicas.
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Figura 26. Eficiencias de eliminacién de CF en los efluentes. Donde, HFHSS-
Cyp/Zant (m); HFHSS-Cyp (o); O/I'15: temporada de otofio/invierno 2015;

P/\V’15: temporada de primavera/verano 2015; O/I'16: temporada otofio/invierno
2016.

5.4 Perfil de degradacién de los contaminantes en HFHSS

En las Figuras 27, 28 y 29 se evidencian las concentraciones de materia

organica en forma particulada, disuelta y coloidal por zona a lo largo de cada
HFHSS.

La Figura 27 muestra las concentraciones promedio de materia organica en
forma particulada (DQOSs) a lo largo de ambas configuraciones de HFHSS. Se
encontraron concentraciones promedio de 2011, 1066, 843 mg/L para el
HFHSS-Cyp/Zant y 2556, 1687, 1285 mg/L para HFHSS-Cyp en las zonas A, B
y C, respectivamente. Donde el HFHSS-Cyp presentd un 27%, 58% y 52%
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mayor concentracion de DQOs en comparacion al HFHSS-Cyp/Zant en las

zonas A, B y C, respectivamente.
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Figura 27. Concentracion de materia organica en forma particulada (DQOS)
(mg/L) por zona a lo largo del HFHSS. Donde, HFHSS-Cyp/Zant (m); HFHSS-

Cyp (7).

Debido a las menores concentraciones (variacion 21-37%) observadas en las
zonas del HFHSS-Cyp/Zant respecto al HFHSS-Cyp, se cree que hay mayor
hidrolisis de la materia organica particulada (MOP) en el HFHSS-Cyp/Zant, ya
que al encontrarse en configuracion de policultivo presenta una mayor biomasa
de raices, lo que permitiria una mayor retencion de la MOP (Kadlec y Wallace,
2009; Tanner et al., 1998).

La Figura 28 muestra las concentraciones promedio de materia organica en
forma disuelta (DQOd) a lo largo de ambas configuraciones de HFHSS. El
HFHSS-Cyp/Zant presentd concentraciones de 194, 139 y 138 mg/L en las
zonas A, B y C, respectivamente. A su vez el HFHSS-Cyp presentd

concentraciones de 226, 211 y 141 mg/L en las zonas A, B y C,
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respectivamente. El HFHSS-Cyp present6 un 16%, 51% mayor concentracion
de DQOd en comparacion al HFHSS-Cyp/Zant en las zonas A y B,
respectivamente. Sin embargo, las concentraciones de la zona C son similares

(variacion menor a 3%) en ambas configuraciones de HFHSS.
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Figura 28. Concentracién de materia organica en forma disuelta (DQOd) (mg/L)
por zona a lo largo del HFHSS. Donde, HFHSS-Cyp/Zant (m); HFHSS-Cyp ().

La Figura 29 muestra las concentraciones promedio de materia organica en
forma coloidal (DQOc) a lo largo de ambas configuraciones de HFHSS. Se
observaron concentraciones de 57, 24, 17 y 118, 85, 38 mg/L en las zonas A, B
y C del HFHSS-Cyp/Zant y HFHSS-Cyp, respectivamente. Se evidencia que el
HFHSS-Cyp presenté un 107%, 254% y 123% mayor concentracion de DQOc

en comparaciéon al HFHSS-Cyp/Zant en las zonas A, B y C, respectivamente.
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Figura 29. Concentracion de materia organica en forma coloidal (DQOc) (mg/L)
por zona a lo largo del HFHSS. Donde, HFHSS-Cyp/Zant (m); HFHSS-Cyp ().

Los porcentajes de las fracciones de DQO obtenidas en las zonas de ambas
configuraciones de HFHSS se encuentran entre 9 — 16% para la fraccion
disuelta (DQOd), 2 — 5% para la fraccion coloidal (DQOc). Las proporciones
encontradas en este estudio no difieren a las encontradas en aguas servidas
municipales por Marani et al. (2004) y Caselles Osorio et al. (2007), quienes
reportaron un 13 — 28%, 12-34% para la fraccion disuelta y 3 -10%, 2-11% para

la fraccidn coloidal, respectivamente.

En la Figura 30 se muestra el perfil de degradacion del N-NH4" a lo largo de
ambas configuraciones de HFHSS. Se encontraron concentraciones de 57, 24,
17y 77, 46, 42 mg/L en las zonas A, B y C para HFHSS-Cyp/Zant y HFHSS-
Cyp, respectivamente. Especificamente para el HFHSS-Cyp se encontraron
concentraciones un 33%, 87% y 147% superior en comparacion al HFHSS-

Cyp/Zant en las zonas A, By C, respectivamente.
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En la zona A del sistema HFHSS-Cyp se observa un aumento (18%) en la
concentracion (76,9 mg/L) con respecto al influente (64,7 mg/L). La eliminacion
de amonio se ve afectado por los niveles de oxigeno y el tipo de vegetacion
utilizada (Wallace et al., 2000), por lo tanto, el HFHSS-Cyp al encontrarse en
régimen de monocultivo, posee una menor biomasa de raices lo que estaria

afectando la eliminacion de este contaminante en los primeros 0,75 m.
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Figura 30. Perfil de degradacion de N-NH," (mg/L) a lo largo de los HFHSS.
Donde, HFHSS-Cyp/Zant (m); HFHSS-Cyp ().

La Figura 31 se muestra el perfil de degradacion de SST a lo largo de ambas
configuraciones de HFHSS. Se encontraron concentraciones con variaciones
menores a 15% en las zonas A (7750 y 7507 mg/L) y C (466 y 402 mg/L) en el
HFHSS-Cyp/Zant y HFHSS-Cyp, respectivamente. Sin embargo, la
concentracion en la zona B (4853 mg/L) del HFHSS-Cyp presenta un 525%
mayor concentracion de SST respecto al HFHSS-Cyp/Zant en esa misma zona.

A la entrada de los humedales (0,75 m) se observa en ambas configuraciones
un aumento de hasta 18 veces la concentracion del influente (411 mg/L). Esto

se debe a que se opero con altas tasas de carga de SST en el rango 5,8 — 18,2
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g SST/m? d, a su vez otros autores que han operado con cargas de 2,6 — 10 g
SST/m?dy 2,2 — 7,3 g SST/m? d (Caselles Osorio et al., 2007; Tanner et al.,
1998) han presentado el mismo fendmeno de acumulacién de sélidos. Lo
anterior se explica, ya que altas tasas de carga de SST son consistentes con
altas tasas de acumulacion de sdlidos en los HFHSS (Caselles Osorio et al.,
2007). En ambas configuraciones de HFHSS esta ocurriendo el fenébmeno de
colmatacion en los primeros 0,75 m, que es uno de los mayores problemas

operacionales en HFHSS (Garcia et al., 2010).
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Figura 31. Perfil de degradacién de SST (mg/L) a lo largo de los HFHSS.
Donde, HFHSS-Cyp/Zant (m); HFHSS-Cyp ().

En la Figura 32 se muestra el perfil de degradacion de los SSV a lo largo de
ambas configuraciones de HFHSS. Se encontraron concentraciones de 4701,
449 y 284 mg/L para HFHSS-Cyp/Zant y 3809, 2611 y 388 mg/L para HFHSS-
Cyp en las zonas A, B y C, respectivamente. En lo que respecta al HFHSS-Cyp
se encontraron concentraciones de hasta 5,7 y 1,3 veces superiores en

comparaciéon al HFHSS-Cyp/Zant en las zonas B y C, respectivamente.
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En la zona A, el HFHSS-Cyp/Zant presentdé un 81% mayor concentracion de

SSV en comparacion al HFHSS-Cyp.

Se observa el mismo fenébmeno que en los SST, donde en los primeros 0,75 m
hay un aumento de 11,4 y 9,2 veces la concentracion respecto al influente (411
mg/L) para el HFHSS-Cyp/Zant y HFHSS-Cyp, respectivamente. Este aumento
se debe a las tasas en las que se oper6 (5,8 — 18,2 g SSV/m? d), provocando

colmataciones de solidos en la entrada del humedal.

5000 ~

SSV (mg/L)

T T T T
0,00 0,75 1,50 2,25
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Figura 32. Perfil de degradacion de SSV (mg/L) a lo largo de los HFHSS.
Donde, HFHSS-Cyp/Zant (m); HFHSS-Cyp (7).
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5.5 Evaluacién emisiones de metano en HFHSS

La Figura 33 muestra las curvas de produccion especifica de CH,4 del ensayo
realizado en temporada de O/l para determinar la actividad metanogénica
maxima (AME,,) de la biomasa adherida a la grava en cada zona (A, By C) del
HFHSS.
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Figura 33. Produccion de metano de la biomasa extraida de los HFHSS.
Donde, a) HFHSS-Cyp/Zant; b) HFHSS-Cyp. Zona A (m); Zona B (o); Zona C
(4).

De la biomasa proveniente del HFHSS-Cyp/Zant se observaron curvas de
produccion de metano entre los rangos 766 - 3169 ml CH4/g SSV, mientras que
para el HFHSS-Cyp las producciones varian entre 805 — 4115 ml CH4/g SSV. A
su vez, la producciéon de metano por zona, evidencia que la zona C en el
HFHSS-Cyp/Zant, presentd un 19% y 33% mayores producciones de metano
en comparacion a las zonas A (2653,5 ml CH,/g SSV) y B (2380,3 ml CH4/g
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SSV), respectivamente. Para el caso del HFHSS-Cyp, la zona C presentd un
90% y 170% mayores producciones de metano en comparacion a las zonas A
(2155,2 ml CH4/g SSV) y B (1503,4 ml CH4/g SSV), respectivamente. No se
observaron diferencias significativas (p > 0,05) entre las AME de las distintas
zonas en ambos HFHSS. Por otro lado, las emisiones estimadas en ambas
configuraciones de HFHSS no coincidieron con los valores de AME, puesto que
las emisiones se obtuvieron en el siguiente orden decreciente: Zona A > Zona B

> Zona C.

En la Tabla 9 se muestra las emisiones de metano estimadas (mg CHs/m?d) y
actividad metanogénica especifica por zona en ambos HFHSS. Para el HFHSS-
Cyp/Zant se estimaron emisiones de metano en el rango de 21220 — 35152 mg
CH4/m?-d. A su vez, el HFHSS-Cyp se estimaron emisiones en el rango 16264 —
21234 mg CHsm?d. Las emisiones promedio obtenidas para el HFHSS-
Cyp/Zant (28750 mg CH4/m?-d) fueron un 58% mayor respecto al HFHSS-Cyp
(18180 mg CH4/m%d). Lo anterior coincide con lo determinado por Wang et al.,
(2013) quien reporté 93% mayores flujos de CH,4 en sistema de policultivo
respecto a sistemas en monocultivo plantado con especies macrofitas. Al
respecto, Wang et al. (2013) indica que valores de POR bajos en el sistema de
policultivo indujeron la inhibicion de metanotrofos aumentando la cantidad de
metandgenos en el perfil de las plantas, reflejando una mayor contribucion de
CHj. A su vez, la méxima emision en sistemas de policultivo reportada por
Wang et al., (2013) (5982,96 mg CH./m?d) es un 230% menor a las

encontradas en este estudio con plantas ornamentales.

Por otra parte, las emisiones de metano son variables y muestran una clara
relacion con la temperatura y la densidad de la vegetacion (Lopez, 2016).
Grinfeld y Brix (1999), encontraron que la presencia de macrofitas (Phragmites
australis) atenua la tasa de produccion de metano en un 27%, aumentando la

proporcion de metano oxidado en un 11%. Lo anterior se refleja a lo obtenido en
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este estudio, ya que en el HFHSS-Cyp/Zant se obtuvieron producciones
promedios un 74% mayor a las obtenidas por Lopez (2016) y Sepulveda (2016),
quienes encontraron producciones de metano promedio en el rango 485 —

16468 mg CH4/m?-d para Phragmites australis, respectivamente.

En adicion, estudios previos han informado que los flujos de metano en HC que
tratan aguas servidas van desde 50,4 — 16756 mg CHs/m?d (Tanner et al.,
1997; Wang et al., 2008; Ugetti et al., 2012; Lopez, 2016; Sepulveda, 2016), por
lo tanto, la produccion de metano estimada en la zona C del humedal en
configuracién de monocultivo (16264 mg CH./m?d) se encuentra dentro del
rango reportado por literatura. Cabe mencionar que las emisiones de este
estudio se estimaron a partir de ensayos de AME,,, los cuales se llevaron a
cabo en condiciones Optimas de temperatura (35°C), anaerobiosis, nutrientes
(NH4CI, MgSO4*7H,0, CaCl,, NaHCO3) y sustratos (AGV) (Soto et al., 1993).
Por lo cual, estos valores se encuentran sobre estimados a lo que se

encontraria in situ (Mander et al., 2014).

Tras la realizacion del ensayo de AME,, se observaron mayores producciones
en la zona C de ambas configuraciones de HFHSS, sin embargo, al extrapolar
estas producciones a las del humedal se estimaron mayores emisiones de
metano en la zona de entrada del influente (zona A) (Ver Tabla 9). Esta
diferencia se debe a que en el HFHSS-Cyp/Zant hay un 60% y 68% mayor
biomasa (SSV) en la zona A respecto a las zonas B y C, respectivamente. A su
vez, el HFHSS-Cyp presenté un 10% y 96% mayor biomasa (SSV) en la zona A

respecto a las zonas B y C, respectivamente.

Cabe mencionar que la actividad metanogénica esta directamente relacionada
con la carga organica que entra al sistema, que es mas alta en el ingreso a los
HFHSS (Garcia et al., 2010).

74



Tabla 9. Emisiones de metano y actividad metanogénica especifica.

Actividad Actividad Consumo SSV (9) Emisiones de
HFHSS Zona  especifica (ml especifica (mg especifico (g por metano estimados

CHa/g SSV-d)  CH./ g SSV- m*.d) DQO/g SSV-d) celda (mg CH/m?d)

A 48,33 £ 2,27 30,45+ 1,43 0,12 + 0,01 5195,39 35152,80 + 1650

Cyp/Zant B 46,91 + 3,40 29,56 £ 2,14 0,11+0,01 3231,01 21220,96 + 1540

C 69,34 + 31,62 43,68 + 19,92 0,17+ 0,08 3077,40 29874,24 + 13623

A 26,76 + 13,24 16,86 £ 8,34 0,06 £ 0,03 5668,67 21234,09 £ 10505

Cyp B 23,84 +£6,14 15,02 + 3,87 0,06 + 0,01 5108,35 17049,13 + 4389

C 40,33 + 7,86 25,41 + 4,95 0,10 + 0,02 2880,59 16264,39 + 3170
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5.6 Balance de masas en el HFHSS
5.6.1 Balance Hidrico

En la Tabla 10 se presenta el balance hidrico de las temporadas de estudio. Se
observa una variacion menor al 10% en el caudal de entrada a lo largo de las
temporadas analizadas. La alimentacion al HC fluctué entre los 112 - 129
L/celda-d, con valores de carga hidraulica superficial que variaron en 3,8
mm/celda-d. La temporada I'15 presenté un 13% mayor influente respecto a la
temporada I'16. A su vez, la temporada O’15 obtuvé un 6% menor carga

hidraulica respecto a O’16.

Por su parte, la evapotranspiracion es la combinacibn de dos procesos
separados por los que el agua se pierde a través de la superficie del suelo por
evaporacion y otra parte mediante la transpiracion del cultivo (FAO, 2006). Por
lo tanto, los valores de temperatura influyen directamente en las tasas de ET, es
decir, para la estacion de primavera, donde las temperaturas promedios
superan los 15°C (segun datos meteorolégicos del portal accuweather en la
zona de Hualqui), las pérdidas fueron de 14 L/ celda-d. A su vez, para la
estacion de invierno se obtuvo pérdidas de 5 L/ celda:d, con promedios de
temperatura de 10°C. Las precipitaciones presentaron variaciones de 13 — 66 L/
celda-d, con diferencias de un 43% mayor precipitacion en la temporada O’16

con respecto a O’15 y 53% menor precipitacion en I’16 con respecto a I'15.

Los parametros mencionados anteriormente influyen en los caudales de salida
de las temporadas analizadas. Especificamente esta influencia se ve reflejada
en el caudal de salida para la temporada de invierno del afio 2015 (190 L/
celda-d), debido a la alta tasa de precipitacion (un 180% mayor respecto al
promedio de PP en las otras temporadas analizadas) en contraste a la baja tasa
de evapotranspiracion (64% menor respecto P ‘15).
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Tabla 10. Balance Hidrico por temporada en el HFHSS.

CHS Parametros (L/celda-d)
Temporada 1 celda-d)
Entrada ET Precipitacion (PP) Salida
015 26,7 120 9 13 124
I'15 28,6 129 5 66 190
P'15 27,8 125 14 27 138
0'16 28,2 127 9 23 141
I'16 24,8 112 5 31 138

CHS: carga hidraulica superficial.

En sistemas de HC, el TRH est4 determinado por la superficie del sistema, la
altura de la lamina de agua en la celda y la porosidad del sustrato (Reed et al.,
1995). Por lo tanto, las variaciones promedios (4 - 30%) en los caudales de
salida obtenidos en las distintas temporadas de monitoreo indican diferentes
TRH en ambas configuraciones de HFHSS. La Tabla 11 indica que se operd
con TRH que varian entre los 4,9 — 8,1y 5,9 — 8,2 d para HFHSS-Cyp/Zant y
HFHSS-Cyp, respectivamente. Se ha reportado que mientras mayor sea el TRH
mayor seran las eficiencias de eliminacion para nutrientes (Sakadevan y Bavor,
1999). Ambas configuraciones de HFHSS operaron con TRH en el rango
recomendado (4 a 15 d) por Vymazal y Kropfelova (2008).

Tabla 11. Tiempo de retencién hidraulico por temporada en ambas celdas de
los HFHSS.

TRH (d)
Temporada
HFHSS-Cyp/Zant HFHSS-Cyp
0'15 8,1 6,9
I'15 6,0 7,0
P'15 6,8 8,2
0'16 6,8 6,0
I'16 4.9 5,9
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5.6.2 Balance de materia

Se realizdé un balance general de masa para los 509 dias de operacion de la
planta piloto de HC. En la Tabla 12 y 13 se muestran los balances de masa

promedios para el HFHSS-Cyp/Zant y HFHSS-Cyp, respectivamente.

De la Tabla 12, se puede evidenciar que el 61% de la materia organica, medida
como DQO, quedo retenida o fue consumida por microorganismos. A su vez, el
67% de la materia organica biodegradable quedo retenida o fue consumida por
microorganismos en el HFHSS en régimen de policultivo durante los 509 dias

de operacion.

En lo que respecta a los solidos, en este estudio se obtuvieron eficiencias de
eliminacién promedio superiores al 90% (Figuras 19 y 20), lo que se respalda
con el balance realizado para sélidos, dénde se observo tanto para SST como
para SSV, un nivel de retencién superior al 95%, permitiendo que solo un
porcentaje menor al 5% saliera en el efluente, correspondiente a

concentraciones menores a los 20 mg/L.

El balance de nutrientes establece que, para el nitrégeno total, el 17%
corresponde a la retencion dentro del humedal (adsorcién del medio de soporte,
asimilacion por microorganismos) y un 5,9% es asimilado por las plantas que se
encuentran en régimen de policultivo. A su vez, el balance de fosforo indica que
la retencion dentro del humedal (adsorcion del medio de soporte, asimilacion
por microorganismos y/o precipitacion quimica) corresponde a un 8%, mientras
que un 6,2% es asimilado por las plantas. El valor de asimilacion de nitrégeno
obtenido en este estudio, es un 2,2% superior a lo determinado por Vymazal y
Kropfelova (2011) y Vohla et al. (2005), quienes reportan valores de asimilacion
en especies macrofitas de 3,7% del N que ingresa al HFHSS, sin embargo, el
valor de asimilacion de fosforo se encuentra dentro del rango reportado por los

mismos autores (2,3 — 6,2%).
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Tabla 12. Balance de materia (g) y eficiencia (%) para celda plantada en

régimen de policultivo.

Microorganismos

Parametro Entrada y/o retencién Plantas Salida (g9)

g g % g % g %
DQO 17757 10878 £+ 573 61 6878 + 303 39
DBOs 11413 7632 + 648 67 3781 + 242 33
SST 22679 21947 £ 2590 97 732+ 44 3
SSv 19580 18848 + 1940 96 732+ 44 4
NT 5150 855 + 85 17 308 +97 6 3986 + 238 77
N-NH,"* 3933 776 £ 69 20 3157 £ 198 80
PT 723 59+21 8 45+ 14 6 619 +21 86
PO,*® 614 120+34 20 494 + 39 80

En la Tabla 13, se puede distinguir que el 52% de la materia organica, medida
como DQO, quedo retenida o fue consumida por microorganismos. A su vez la
materia organica biodegradable presenta una retencion del 67% al interior del
HFHSS en régimen de monocultivo, similar valor (variacion menor al 1%) al
obtenido para ese pardmetro en la configuracién de policultivo durante los 509

dias de operacion.

El balance de sdlidos para el HFHSS en configuracion de monocultivo presentd
niveles de retencion similares (variacién del 1% en SST) a las obtenidas en el
HFHSS en régimen de policultivo, donde tanto para SST como para SSV, el

96% de los sélidos que ingresan al humedal fueron retenidos.

En lo que respecta al balance de nutrientes, un 14% corresponde a la retencion
de nitrégeno dentro del humedal (3% menor a lo retenido por el HFHSS en
régimen de policultivo). Ademas, solo un 2% fue asimilado por la especie
Cyperus papyrus, correspondiente a 80 g de N. El balance de fésforo indica que
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que la retencion dentro del humedal (adsorcion del medio de soporte,
asimilacion por microorganismo y precipitaciéon quimica) corresponde a un 1%,

mientras que un 1,6% es asimilado por las plantas.

Tabla 13. Balance de materia (g) y eficiencia (%) para celda plantada en

régimen de monocultivo.

Microorganismos

Paradmetro Entrada y/o retencién Plantas Salida (g)

g g % g % G %
DQO 17757 9151 +896 52 8606 + 463 48
DBOs 11413 7637 £ 715 67 3776 £ 239 33
SST 22679 21867 + 2483 96 812 + 165 4
SSV 19580 18737 £1897 96 843 + 163 4
NT 5150 735 + 59 14 8041 2 4334 + 59 84
N-NH," 3933 622 +72 16 3311 + 192 84
PT 723 4+£21 1 12+6 2 707 £21 97
PO,* 614 13 +17 2 601 + 18 98

Se ha reportado que el grado de adsorcion del fésforo por parte del medio de
soporte depende de la textura y tamafio del granulo, contenido de Fe y en
menor medida el contenido de Al y Ca (Garcia et al., 2010). Los balances de
fésforo fueron relativamente similares (variacion del 7%) en ambas
configuraciones de HFHSS donde el 86-98 % salio en el efluente a lo largo del
tiempo de operacion. Los bajos porcentajes (menores al 10%) de retencion de
fésforo obtenidos en ambas configuraciones de HFHSS se deben
principalmente al medio granular. La grava (material de soporte utilizado),
presenta una baja capacidad de adsorcion de fosforo debido a que su contenido
de Fe es de 0,8 % Fe,O3 (Pedescoll et al., 2011; Vera et al., 2014). De acuerdo
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a lo anteriormente mencionado queda en evidencia que la eliminacion de
foésforo depende mas del tipo de medio de soporte que de las especies
ornamentales utilizadas (Chung et al., 2008).

5.7 Evolucion biomasa foliar en el HFHSS

5.7.1 Medicion de la abundancia y cobertura

En las Figuras 34 y 35 se muestran la evolucion de la abundancia (tallos/m?) y
cobertura (%) de las especies ornamentales en cada zona de las celdas del
HFHSS, respectivamente. En la temporada de otofio para el HFHSS-Cyp/Zant
se obtuvo una abundancia de 636 y 645 tallos/m? en las zonas A y C, con
coberturas de 57% y 53% respectivamente, mientras que la zona B present6 un
63% menor abundancia (239 tallos/m?). Para la finalizacién de este estudio, en
la temporada de invierno hubo una disminucion de la abundancia para la zona
A, donde se encontraron 311 tallos/m?, con coberturas de 33%. En la zona C se
encontré una abundancia de 637 tallos/m? y cobertura del 49% (4% menor
cobertura a lo obtenido en otofio). En la zona B al finalizar este estudio sélo se
encontraron 3 tallos/m? de la especie Zantedeschia aethiopica, correspondiente
a cobertura del 1%. Cabe destacar que en el HFHSS- Cyp/Zant se contaron
ambas especies en conjunto, no por separado, ya que Se encuentran

entremezcladas en un régimen de policultivo.

En lo que respecta al HFHSS-Cyp, para la temporada de otofio obtuvo una
cobertura de 100% para las zonas Ay C, lo que corresponde a una abundancia
de vegetacién de 1600 y 1680 tallos/m?, respectivamente. A su vez, la zona B
no presentd cobertura vegetal. Para la temporada de invierno la cobertura
disminuy6 en un 8% y 31% para las zonas Ay C, con abundancia de 18 y 231

tallos/m?, respectivamente.
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Otras investigaciones han detectado alrededor de 72 tallos/m? en sistemas
HFHSS plantados con Cyperus (Theophile et al., 2011), lo que es acorde al

rango encontrado (18 - 231 tallos/m?) al finalizar el estudio.
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Figura 34. Abundancia de especies ornamentales en HFHSS.
Donde, a) otofio (abril, 2016); b) invierno (agosto, 2016). HFHSS - Cyp/Zant:
Cyperus papyrus/Zantedeschia aethiopica; HFHSS -Cyp: Cyperus papyrus.
Zona A (m), Zona B (=), Zona C (m)
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Figura 35. Porcentaje de cobertura de especies ornamentales en el HFHSS.
Donde, a) otofio (abril, 2016); b) invierno (agosto, 2016). HFHSS - Cyp/Zant:
Cyperus papyrus/Zantedeschia aethiopica; HFHSS -Cyp: Cyperus papyrus.
Zona A (m), Zona B (=), Zona C (m).

5.7.2 Medicién de biomasa

En la Figura 36 se presenta la evolucion de la produccion de biomasa en g de
Peso Seco por metro cuadrado (g PS/m?) de vegetacion en ambas
configuraciones de HFHSS.

En la temporada de otofio el HFHSS-Cyp/Zant obtuvo en promedio una
biomasa de 13051 gPS/m?, con producciones de 16625, 6153 y 16373 gPS/m?
en las zonas A, B y C, respectivamente. A su vez, el HFHSS-Cyp obtuvo
producciones de biomasa 43295 — 41233 gPS/m? en las zonas A y C,

respectivamente. La zona B no presenta desarrollo de biomasa.

En la temporada de invierno, el HFHSS-Cyp/Zant presentd producciones de
biomasa de 5386 y 11085 gPS/m? en las zonas A y C, respectivamente. La
zona B presentd un valor de 9 gPS/m?, correspondiente a 3 individuos de la

especie Zantedeschia aethiopica. Por otra parte, el HFHSS-Cyp presento
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producciones de 316 — 3996 gPS/m? en las zonas A y C, respectivamente. De
la evolucion de la biomasa podemos indicar que se redujo en un 68% y 96% la

produccion en el HFHSS-Cyp/Zant y HFHSS-Cyp, respectivamente.

Los HFHSS plantados con especies ornamentales, presentan una produccion
de biomasa 46 - 85% mayor a lo reportado por Lopez et al. (2015) y Vera
(2012), quienes obtuvieron producciones de biomasa de 400 g PS/m?y 1300 -
1700 g PS/m? para especies macréfitas, respectivamente.
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Figura 36. Produccion de biomasa en celdas ornamentales del HFHSS. Donde,

a) otofio (abril, 2016); b) invierno (agosto, 2016). HFHSS - Cyp/Zant: Cyperus

papyrus/Zantedeschia aethiopica; HFHSS -Cyp: Cyperus papyrus. Zona A (m),

Zona B (m), Zona C (m).

En ambas configuraciones de HFHSS se encuentra plantada la especie
Cyperus papyrus. Existen investigaciones que han utilizado esta especie en
HFHSS, logrando obtener una produccion de biomasa de alrededor de 4700 g
PS/m? (Theophile et al., 2011), lo que concuerda con lo obtenido en este estudio
para el HFHSS-Cyp (4312 g PS/m?).
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Por otra parte, de acuerdo a las Figuras 34 y 35 se observa una tendencia a
mayor desarrollo de las especies ornamentales en la zona C de los HFHSS,
esto coincide con lo reportado por Jinadasa et al., (2008) en especies
macrofitas. Ademas, sugiere que la menor produccion de biomasa en las zonas
de entrada se debe a las altas concentraciones de NH," en esa zona. Respecto
a esto, Clarke y Baldwin (2002) establecen que concentraciones mayores a 100

mg/L de NH," inhiben el crecimiento de macrdfitas.

5.7.3 Medicion capacidad de depuracion de nutrientes

Para la obtencién de la capacidad de depuracion de nutrientes se realizé un
analisis foliar de tallo, raiz, hoja y flor de las plantas de las celdas del HFHSS,
de esta manera determinar su aporte en la eliminacién de nutrientes de las
aguas servidas. Para el caso de Cyperus papyrus, se analizaron las variedades
de tallo, raiz y flor. Por su parte, Zantedeschia aethiopica se analiz6 soélo la raiz
para la temporada de otofio y para la temporada de invierno se analizaron las 4

variedades (tallo, raiz, hoja y flor). Los resultados se presentan en la Figura 37.

En lo que respecta a la temporada de otofio, se puede observar que la especie
Cyperus papyrus obtuvo una asimilacion de nitrogeno de 6,1 gN/kgPS. Cabe
mencionar que la mayor cantidad de nutrientes asimilada fue por parte de la
flor, alcanzando los 2,5 gN/KgPS. Para el caso del fésforo, la planta ornamental
(Cyperus papyrus) en ambas configuraciones de HFHSS, obtuvo una
asimilacion de 0,6 gP/kgPS. Con respecto a la temporada de invierno se
evidencia que la especie Cyperus papyrus presentd una asimilacion de
nitrogeno de 6,88 g N/kg PS y de fosforo de 0,76 g P/kg PS, siendo la variante
flor capaz de asimilar 63% y 53% del total de nitrégeno y fésforo asimilados por
la especie. Al respecto Abou-Elela, (2013) encontrd6 que Cyperus papyrus
asimild 14,7 g N/kg PS, lo cual es 53% superior a lo encontrado en este trabajo.
Respecto a lo anterior, se ha encontrado en literatura que la especie Cyperus

papyrus posee un gran potencial en la asimilaciéon de nutrientes debido a la
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permeabilidad de sus raices delgadas que permiten una gran interaccion raiz-
agua, aportando 28,5% y 11,2%, respectivamente, del total de N y P eliminado
por el sistema (Kyambadde et al., 2005).

En el caso de Zantesdeschia, tal como se observa en la Figura 37, para la
temporada de otofio, la raiz obtuvo una asimilacion de nitrégeno y fosforo de
2,5 gN/kgPS vy 0,29 gP/kgPS, respectivamente. No se realizd un andlisis foliar
de la flor del género Zantedeschia, ya que en el momento de la toma de
muestras ésta no se encontraba florecida. Para la temporada de invierno
Zantedeschia presentd una asimilaciéon de nitrégeno de 108,7 g N/kg PS,
distribuyéndose en un 6% para la variedad raiz (6,5 g N/kg PS), 21% para la
variedad tallo (23,4 g N/kg PS), 44% para la variedad flor (47,5 g N/kg PS) y
29% para la variedad hoja (31,27 g N/kg PS). A su vez la asimilacién del fésforo
fue de 15,9 g P/kg PS, presentando distribuciones de un 5% para la variedad
raiz (0,75 g P/kg PS), 28% para la variedad tallo (4,4 g P/kg PS), 39% para la
variedad flor (6,14 g P/kg PS) y 29% para la variedad hoja (4,61 g P/kg PS). Las
asimilaciones obtenidas en ambas temporadas analizadas indican para la
variedad raiz, un 60% mayor asimilacion de nitrégeno y fosforo para la
temporada de invierno respecto a la de otofio. Se ha reportado que la
asimilacion de los nutrientes se da principalmente en las flores (Clark y
Boldingh, 1991), lo que concuerda con este estudio, ya que la variante flor fue
capaz de asimilar 44% y 39% del total de nitrogeno y fésforo asimilado por la
especie Zantedeschia aethiopica. A su vez, en esta investigaciéon se
encontraron valores promedio 37% y 27% superiores para nitrégeno y fosforo a
los reportados por Clark y Boldingh, (1991) quien obtuvo una asimilacion de
25,5 — 34,7 g N/kg PS y fésforo de 4,1 — 4,9 g P/kg PS en la flor del género
Zantedeschia.
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5.7.4 Medicién altura de tallos

Las Figuras 38 y 39 presentan las alturas promedio de tallos de las especies
presentes en los HFHSS. En lo que respecta al HFHSS-Cyp/Zant, presenté una
altura promedio de tallos para Zantedeschia aethiopica de 45,8 cm, mientras
qgue Cyperus papyrus obtuvo un promedio de 133,9 cm de largo. En la zona C,
la especie Cyperus papyrus obtuvo rangos de altura de tallos de 107 — 148 cm y
promedio de altura de tallos un 17 y 82% mayor respecto a las observadas en la

zona A y B, respectivamente. A su vez, la especie Zantedeschia aethiopica en
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la zona C presento alturas de tallos en el rango de 31 — 60 cm, con promedio de
altura de tallos un 53% mayor respecto a las observadas en la zona B. El valor
promedio de altura de tallos (47, 4 cm) conseguido se encuentran por debajo
del promedio obtenido por Zurita et al. (2008) para Zantedeschia aethiopica,
quién reporto alturas de tallos de 75,2 cm.
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Figura 38. Altura promedio de tallo en celda HFHSS-Cyp/Zant.
Zona A (m), Zona B — altura tallo Cyperus (=), Zona B - altura tallo Zantedeschia

aethiopica (%), Zona C — altura tallo Cyperus papyrus (m), Zona C — altura tallo

Zantedeschia aethiopica (A9).

El HFHSS-Cyp alcanzé una altura promedio de 78,7 cm, es decir, Cyperus
papyrus en régimen de policultivo alcanzé alturas promedio 41,2% mayores que
en monocultivo. La zona A del HFHSS-Cyp presento una altura promedio de

100,4 cm, mientras que la zona C presentd una altura promedio 11% menor
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respecto a la zona A, con rangos de altura de tallos de 70,1 — 117,9 cm a lo

largo del periodo de estudio.

Las variaciones de alturas observadas a lo largo del periodo de estudio se
deben al crecimiento modular que presentan Cyperus papyrus y Zantedeschia
aethiopica (Solis, 2014). Como resultado de este tipo de crecimiento, los
organismos modulares presentan una elevada plasticidad fenotipica, lo que
permite una respuesta diferencial en cuanto a forma, tamafo y funcionamiento

de la planta frente a condiciones variables (Fungairifio, 2004).
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Figura 39. Altura promedio de tallo en celda HFHSS-Cyp.
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6. CONCLUSIONES

El HFHSS-Cyp/Zant, en régimen de policultivo presenté eficiencias de
eliminacién promedio de 69%, 64%, 95%, 34%, 33% y 31% para DBOs, DQO,
sélidos (SST y SSV), NT, PT y coliformes (CF y CT), respectivamente. A su vez,
el HFHSS-Cyp presentd eficiencias de eliminacion promedio de 64%, 57%,
96%, 29%, 22% y 30% para DBOs, DQO, sdlidos (SST y SSV), NT, PT y

coliformes (CF y CT), respectivamente.

El perfil de degradacién de la materia organica, nutrientes, solidos indica que
hay una eliminacion longitudinal, ya que para todos los parametros evaluados
indican que la concentracion fue disminuyendo a lo largo del humedal. El
HFHSS-Cyp/Zant disminuyd en un 58, 70 y 94% la concentracion de salida
respecto a la concentracién en la zona de entrada para los parametros DQOs,
N-NH,*, solidos (SST y SSV), respectivamente. A su vez, el HFHSS-Cyp
disminuy6é en un 50, 45, 95 y 90% la concentracion de salida respecto a la
concentracion en la zona de entrada para los parametros DQOs, N-NH,*, SST,
SSV, respectivamente. En lo que respecta al perfil de degradacion de sdlidos en
ambas configuraciones de HFHSS se observé un aumento de hasta 18 veces la
concentracion del influente en la zona de entrada a los HFHSS. Esto indica que

esta ocurriendo el fendbmeno de colmatacion en los primeros 0,75 m.

Las emisiones de metano estimadas para el HFHSS-Cyp/Zant fueron de 21220
— 35152 mg CH4/m%d. A su vez, para el HFHSS-Cyp se estimaron emisiones
en el rango 16264 — 21234 mg CH4/m?%d. Las emisiones promedio obtenidas
para el HFHSS-Cyp/Zant (28750 mg CH4/m?d) fueron un 58% mayor respecto
al HFHSS-Cyp (18180 mg CH4/m?-d).

El balance de masas indic6 que para el HFHSS-Cyp/Zant un 6% de NT y PT fue
asimilado por las plantas, mientras que el HFHSS-Cyp solo alcanzé un 3% NT y
PT. La evolucidon de la biomasa vegetal al final del estudio nos indica que se
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redujé en un 68% y 96% la produccién de biomasa en el HFHSS-Cyp/Zant y
HFHSS-Cyp, respectivamente. Esta reduccion se debe al efecto de la

estacionalidad, provocando la senescencia de la vegetacion.

La hipotesis planteada se acepta parcialmente, puesto que si bien las plantas
del HFHSS-Cyp/Zant presentaron un 186% mayor desarrollo de biomasa
vegetal respecto al HFHSS-Cyp, y este humedal obtuvo eficiencias de
eliminaciéon promedio mayores (5%, 7%, 5%, 11%) en la configuracion de
policultivo para los parametros DBOs, DQO, NT, PT, éstos no fueron

estadisticamente significativos (p >0,05) a lo largo del periodo de estudio.
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