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1 RESUMEN

A lo largo de los afios, la explotacion, produccién, transporte, almacenamiento y
comercializacion de hidrocarburos del petréleo y sus derivados, se han convertido en una
problematica ambiental debido a los grandes vertimientos de combustibles que se
generan. Las complejas caracteristicas que presentan estos compuestos los ha clasificado
como contaminantes primarios (USEPA, 2001), ya que por su solubilidad en el agua
pueden ser facilmente movilizados, incrementando la posibilidad de ser incorporados en
otros ambientes, ingeridos por el hombre y dar origen a enfermedades (ATSDR, 1999).
Ante esta situacion, diferentes alternativas convencionales y bioldgicas se han aplicado
con el fin de reducir el efecto que dichos vertimientos ocasionan y para ello,
investigadores a nivel mundial se han enfocado en evaluar la fitorremediacion como una
solucién que por su costo—efectividad y aporte paisajistico pueden ser usados para
biorremediar estas aguas mezcladas con combustibles, reduciendo el riesgo de
contaminacion de los rios y quebradas.

Con este proyecto de investigacion realiz6 la evaluacion de la aplicabilidad de la
fitorremediacion como alternativa tecnolégica para el tratamiento de aguas contaminadas
con hidrocarburos (HC) procedente del petroleo, bajo las condiciones propias de
Risaralda, especialmente como una posible solucién a las descargas liquidas generadas en
las estaciones de servicio en el departamento. Para ello se adecuaron en las instalaciones
de la Universidad Tecnoldgica de Pereira, tres humedales construidos a nivel piloto
sembrados con Phragmites sp, que permiten realizar una comparacion sobre el efecto de
la reduccion del contenido de hidrocarburos totales de petroleo (HTP), DBOs y Nitrogeno
total, bajo diferentes condiciones operativas, usando dos humedales de flujo
subsuperficial plantado y sin plantar y un humedal flotante (floating wetlands).

Los humedales construidos con matriz de suelo demostraron remover hidrocarburos
totales de petrdleo, logrando eficiencias superiores al 50 % en aguas contaminadas con
altas concentraciones de estos compuestos. Los principales procesos de remocion que
tuvieron lugar en la reduccion del contenido del HC, se asociaron a la volatilizacion de los
compuestos, la absorcion y retencion en el medio filtrante, ademas a los procesos
microbioldgicos llevados a cabo dentro de los humedales. El humedal sin matriz de suelo y
plantas sembradas, no mostré tolerancia a los hidrocarburos.

En términos de remocion de materia organica (DBOs), el humedal con matriz de suelo y
plantas (HSSP) sugirio ser el sistema mas efectivo, ya que durante el periodo de
funcionamiento logro eficiencias de remocion superiores al 92 % (p<0.05).Los humedales
con medio filtrante no presentaron diferencias significativas en las tasas de remocién de
nitrogeno y por otra parte, la adicion del hidrocarburo no afect6 la remocién de este
compuesto.
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2 INTRODUCCION

El constante ingreso de sustancias quimicas derivadas del petréleo al medio ambiente, no
solo ha mejorado el nivel de vida del hombre, sino también ha generado una directa e
indirecta acumulacion de estos compuestos en el agua, suelo o aire, que actualmente, se
constituye en una problemética ambiental que afecta a la salud humana y al ecosistema.
En el sector petrolero se generan problemas de contaminacién a causa de la produccion
de combustibles o sus derivados en las plantas petroleras, incluso en la comercializacion,
transporte, almacenamiento y manipulacién, donde se pueden generar fugas en los
tanques de almacenamiento y/o derrames, creando grandes impactos debido a la
solubilidad que presentan en el agua, los hidrocarburos y sus derivados.

En términos de salud publica, la movilidad de los hidrocarburos por medio del agua,
pueden causar afectacién, dada su toxicidad al ser ingeridos o permanecer en contacto
prolongado con estos; segun la Agencia para sustancias tdxicas y el registro de
enfermedades de los Estados Unidos (ATSDR, 1999), los hidrocarburos pueden originar
problemas en el sistema nervioso central, el sistema inmunol6gico, neumonia, cancer y
otros.

Los vertimientos de combustibles en las actividades de comercializacion, se constituye en
uno de los mayores impactos en este sector petrolero, ya que estos compuestos
principalmente en las estaciones de servicio no reciben un adecuado tratamiento cuando
son expuestos al suelo o agua (con las especificaciones técnicas necesarias), y por lo tanto,
son dispuestos de forma no idonea. Lo anterior conduce a problemas de contaminacion
por escurrimiento de aguas que posteriormente, se dirigen al alcantarillado en zonas
urbanas, y al suelo o quebradas en zonas rurales. Del mismo modo, en los casos de
eventuales derrames de combustibles, generalmente estos son lavados y el agua producto
de esta limpieza, finalmente llega a las fuentes hidricas de las cuales se realiza el
abastecimiento humano.

En Colombia, el procesamiento del petroleo ha generado contaminacién de los recursos
hidricos (superficial y subterraneos) debido a los derrames de hidrocarburos que se
presentan desde hace ya varios afos, algunos como accidentes de transporte de
combustible y otros que han obedecido a ataques terroristas contra las instalaciones
petroleras (Benavides et al., 2006); uno de los eventos més representativos para el pais,
fueron los ataques al oleoducto Cafio Limon Covefas, que generé un derrame de cerca
3000 barriles de petréleo (Miranda, 2005).

En el contexto de Risaralda, los derrames de hidrocarburos generalmente no obedecen a

eventos accidentales, sino a los ocasionados en las estaciones de servicio. Al afio 2007 en
el departamento, se cuenta con cerca de 70 Estaciones de Servicio, de las cuales el 20 %
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tienen mas de 20 afios en funcionamiento con equipos que cuentan con un periodo de
uso extenso y en consecuencia algun grado de deterioro; ademas, no cuentan con
estrategias de contingencia como accesorios 0 tanques contenedores para el caso
imprevisto de derrames (CARDER y UTP, 2007).

Dentro de las actividades realizadas en estas estaciones, no solo se encuentra la venta de
combustibles liquidos, sino también se incluyen servicios de lubricacién, lavado general
y/o motor, servicio de diagndstico, trabajos menores de mantenimiento automotor, venta
y cambio de lubricantes, baterias y accesorios (Ministerio de Medio Ambiente, 1999). Las
anteriores actividades, habitualmente originan vertimientos que se caracterizan por
contener grasas Yy aceites, hidrocarburos, sélidos suspendidos, detergentes vy
concentraciones variables de metales, los cuales por medio de lavado y precipitacién son
conducidos a la red de alcantarillado y fuentes hidricas superficiales. Dichas descargas,
ocasionan precipitados, una reduccion de la concentracién de oxigeno disuelto en el agua
y la generacion de una pelicula densa que disminuye la difusién del oxigeno de la
atmésfera hacia el agua, impidiendo el paso de luz.

En Colombia, la reglamentacion existente sobre los vertimientos de hidrocarburos y sus
derivados se basa en el decreto 4741 del afio 2005 y la Ley 253 de 1996, en los cuales
clasifican las emisiones de aceites e hidrocarburos mezclados con agua como residuos
peligrosos, segun el anexo | y II (Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial,
2005). Asi mismo, en términos de derrames de petrdleo, se cuenta con el Decreto 1594 de
1984 (hoy decreto 3930 de 2010) que prohibe el vertimiento de residuos liquidos
provenientes del lavado de vehiculos sin tratar (Art. 95), y obliga a las estaciones de
servicio a contar con planes de contingencia para la prevencién y control de derrames de
hidrocarburos (Art. 96).

Sin embargo, la normas actuales no restringen especificamente el contenido de
hidrocarburos totales en el agua, ya que solo la resolucion 2115 de 2007 en el articulo 5,
reconoce como sustancia que posee efecto adverso a la salud a los hidrocarburos
aromaticos policiclicos (PAHs). No obstante, toda esta reglamentacién no es de estricto
cumplimento, debido a la poca investigacion existente en el pais respecto a los posibles
aplicaciones de tratamiento para estos residuos generados en las estaciones de servicio.

A nivel mundial, diferentes tecnologias han sido evaluadas para el tratamiento de aguas
contaminadas con hidrocarburos, pero no obstante el uso de tratamientos fisicoquimicos
donde se emplea carbdn activado, microorganismos, sustancias quimicas, aire y otros,
implican relativos altos costos de inversion y operacion (Sursula et al., 2002) que dificultan
su aplicacion. La fitorremediacion es una alternativa emergente, que representa un menor
costo-efectivo, posee ventajas estéticas, captura gases efecto invernadero, no requiere de
una fuente de energia diferente a la solar y tiene una gran aplicabilidad bajo diferentes
rangos de concentracion de contaminantes (Schnoor, 1997; Guendy, 2008).
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La fitorremediacién se basa entonces, en el uso de plantas y su interaccion con los
microorganismos que se ubican en la rizosfera, con el fin de remover, transformar,
secuestrar o degradar sustancias contaminantes contenidas en el suelos, sedimentos,
aguas superficiales y subterraneas (Susarla et al., 2002); es por esto que los humedales
construidos han sido ampliamente utilizados para el tratamiento de aguas contaminadas
con compuestos organicos e inorganicos de compleja degradacion.

Los sistemas de humedales han sido empleados desde la década de los 50°s y a través de
los afios han sido perfeccionados en términos de sus disefios para lograr mejores
eficiencias en el tratamiento de las aguas residuales, por esta razon, han sido evaluados
con diferentes tipos de residuos como aguas residuales domésticas, lixiviados de rellenos
sanitarios, aguas de escorrentia y provenientes de actividades de agricultura (Vymazal,
2005; Kadlec and Wallace, 2009). Recientemente, y como respuesta de los alcances
logrados con estos sistemas, los humedales construidos han sido también evaluados para
tratar aguas residuales provenientes de diferentes tipos de industrias, dado su
componente de sustancias toxicas y de dificil degradacion; tal es el caso de las industrias
relacionadas con procesamiento de metales, mineria, papel, petréleo y explosivos (Haber
et al., 2003).

Estos humedales han sido catalogados como sistemas naturales por su combinacion de
plantas, suelo, agua y microorganismos, con lo cual se busca crear condiciones apropiadas
para la descomposicion de los contaminantes, una vez son sometidos a los procesos bajos
los cuales operan estos sistemas (filtracion, sedimentacion, adsorcion, precipitacion
guimica, entre otros); Brix (1994), los clasifica segin su tipo de flujo y vegetacion
dominante, siendo durante afios los humedales de flujo horizontal subsuperficial los mas
empleados; aunque recientemente, gran interés ha surgido por los humedales flotantes
como una innovacion de los disefios convencionales.

La problemaética de contaminacion de aguas por residuos de hidrocarburos, aunque ha
sido considerablemente estudiada a nivel europeo, requiere de evaluacion en las
condiciones del tropico, lo que demuestra la necesidad de investigar en el tratamiento de
aguas contaminadas con hidrocarburos, empleando soluciones econdmicas, factibles y
sencillas como la fitorremediacion.

La presente investigacion, fue desarrollada en las instalaciones de la Universidad
Tecnoldgica de Pereira, con el objetivo de evaluar la aplicabilidad de la fitorremediacién
para reducir el contenido de hidrocarburos procedentes del petréleo en las aguas
residuales, como una futura solucion para las estaciones de servicio del departamento de
Risaralda.
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3 JUSTIFICACION

El aumento de la demanda de combustibles y la notable aparicion de estaciones de
servicio nuevas en el departamento de Risaralda, ha convertido los compuestos derivados
del petréleo en sustancias de alto interés a nivel ambiental y de salud publica, dado su
nivel de toxicidad y persistencia en el ambiente. Los derrames accidentales que durante
anos han contaminado suelos y aguas con hidrocarburos, y los vertimientos de aguas
mezcladas con combustibles generados durante las actividades diarias en las estaciones
de servicio, ahora requieren de una pronta remediacion, ya que la presencia de estos no
solo afectan la capa superficial del suelo y las fuentes hidricas superficiales por disposicion
0 escorrentia, sino que también puede ser facilmente desplazado hacia las capas freaticas,
alterando las caracteristicas de las aguas subterraneas.

En el afio 2005, el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, en la
busqueda de soluciones que reduzcan el impacto generado al medio ambiente por
vertimiento y disposicion no adecuada de residuos peligrosos, ha creado “la politica
ambiental para la gestion integral de residuos o desechos peligrosos (RESPEL)”, dentro de
los cuales se encuentran los residuos de hidrocarburos. Esta condicion, aumenta la
relevancia de la exploracién de tecnologias de tratamiento que fortalezcan la investigacion
y minimicen los impactos al medio ambiente debido a este tipo de residuos.

Es en este sentido entonces, que surge la necesidad de atender la problematica generada
por la inadecuada disposicion de los vertimientos producidos en estaciones de servicio de
gasolina, principalmente a nivel urbano, donde se concentra el mayor nimero de las
estaciones del departamento (CARDER y UTP, 2007); y por consiguiente, el empleo de la
fitorremediacion como alternativa de tratamiento de aguas contaminadas con
combustibles puede aportar una solucion econdmica, eficiente y viable para reducir el
aporte contaminante de estos compuestos a las fuentes de agua, de donde este recurso
es captado para el abastecimiento.

Los humedales construidos a pesar del largo tiempo que han sido evaluados alrededor de
todo el mundo, son sistemas complejos que aun no tienen bien definidas las condiciones
optimas de funcionamiento bajo todos los tipos de residuos contaminantes existentes, es
por esto que falta conocimiento en el area y asi mismo, bajo el tratamiento de agua
contaminadas con hidrocarburos, los humedales construidos no han sido acogidos por el
sector petrolero, ya que son considerados como una caja negra donde se desconocen los
procesos de remocién que en ellos ocurren y las bases de disefio y operacion exactas para
garantizar un buen funcionamiento (Emeka, 2008).

Es por esto que durante esta investigacion, se pretendecontribuir de manera positiva a la
comunidad cientifica que trabaja con humedales construidos y al sector petrolero,
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empleando esta Ecotecnologia para investigar el efecto de la variacidn a la tecnologia en
el tratamiento de aguas contaminadas con hidrocarburos, mediante la comparacion del
uso de un humedal flotante con plantas “floating wetland”, un humedal de flujo
subsuperficial plantado y un humedal de flujo subsuperficial sin plantar, para aportar un
referente a nivel departamental y nacional, y cubrir las deficiencias de informacion
existente respecto a experiencias sobre el tema en el pais (bajo condiciones de clima
tropical).

pag. 6



Evaluacién de la fitorremediacion como alternativa de tratamiento de 2011
aguas contaminadas con hidrocarburos

4  OBIJETIVOS
4.1 Objetivo General

Evaluar la aplicabilidad de la fitorremediacion como alternativa para el tratamiento de
aguas contaminadas con hidrocarburos (HC).

4.2 Objetivos Especificos
e Establecer la influencia de la configuracion de tres humedales construidos, sobre las
eficiencias de reduccion de materia orgéanica (DBOs) y de nitrégeno total (NT) en el

tratamiento de aguas residuales.

e Evaluar las eficiencias de remocion de hidrocarburos totales logradas en un humedal
flotante y humedales construidos de flujo subsuperficial.

e Determinar el efecto de la presencia de hidrocarburos totales sobre las tasas de
remocion de nitrogeno total y DBOs.

5 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
Las hipotesis planteadas para la investigacién son:

e la ausencia de matriz de suelo en los humedales flotantes, permite una mayor
reduccion del contenido de hidrocarburos por procesos de evaporacion.

e La presencia de hidrocarburos totales incide en la reduccién del contenido de

nitrogeno y DBOs en los humedales, afectando la salud de las plantas y la efectividad
del tratamiento.
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6 REVISION BIBLIOGRAFICA
6.1. Hidrocarburos derivados del petréleo

Los hidrocarburos son compuestos organicos formados por atomos de hidrogeno y
carbono. Estos compuestos se definen porque presentan caracteristicas fisico-quimicas de
acuerdo a su estructura molecular y al nimero de atomos que los conforman. Segun los
grados API (densidad del hidrocarburos) que poseen, son clasificados y tienen un aspecto
caracteristico, algunos de ellos son claros y livianos y se evaporan facilmente y otros, son
liquidos densos y oscuros que no son evaporados (United States Department of Health
and Human Services, 1999).

En general, los hidrocarburos se encuentran divididos en tres grupos: aciclicos cuya
formula quimica es ChHzn+2 ¥ Sus cadenas son abiertas; ciclicos saturados de formula
general C,Ha, con cadenas cerradas, y los hidrocarburos ciclicos no saturados mas
conocidos como hidrocarburos aromaticos, CnHzn-6 (Chow, 1997), cuya base estructural es
el anillo bencénico como el BTEX (benceno, tolueno, etilbenceno y xileno,
monoaromatico) o los PAHs (Naftaleno, Fenantreno y Antraceno, poliaromaticos)
(Universidad de Antofagasta, 2005).

Los hidrocarburos totales derivados del petréleo (HCTP) estdn comprendidos por
compuestos parafinicos, naftalénicos y aromaticos, los cuales a pesar de su alto peso
molecular, cuentan con un gran potencial de absorcion y son mas facilmente degradados y
mineralizados bajo condiciones aerobias (Imfeld, et al., 2009). Estos compuestos y sus
derivados (gasolina, keroseno, aceites, combustibles y parafinas, asfaltos, entre otros) si
bien, son muy usados en procesos industriales, domésticos, agricolas y de transporte,
también generan aportes contaminantes al agua, aire y suelos. Su ingreso al medio
ambiente no solo es debido a su uso en actividades humanas, sino también a causa de
accidentes industriales, comerciales o privados y del mismo modo, por derrames o
escapes en las estructuras de extraccion, conducciéon y almacenamiento. Estos altimos son
los eventos mas frecuentes y los que contribuyen mas dafio al ambiente, ya que alteran
las caracteristicas y propiedades de aguas superficiales y subterraneas, asi como de
sedimentos (United States Department of Health and Human Services, 1999).

Los combustibles de mayor uso (diesel, gasolina corriente, entre otros) se caracterizan por
la presencia de una gran variedad de hidrocarburos que contienen multiples componentes
organicos con diferentes grados de solubilidad, de alli que su comportamiento difiera uno
de otro; tales como los compuestos del BTEX que son altamente méviles en el ambiente
mientras que los componentes de los hidrocarburos policiclicos aromaticos (PAHS),
generalmente se adhieren al suelo permaneciendo atrapados en una fase organica
(Kamath et al., n.d.).
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La gasolina por ejemplo, presenta hidrocarburos de cadenas cortas de alcanos entre 6 —
10 carbonos, como n-alcanos, isoalcanos, isopentanos, 2,3-dimetilbutano, n-butano y n-
pentano; asi como cicloalcanos (ciclobutano — ciclodecano) y compuestos aromaticos
volatiles como hidrocarburos monoaromaticos (benceno, tolueno, etilbenceno y xileno);
los PAHs se encuentran en una menor proporcion debido a su alto peso molecular. El
diesel es un compuesto que posee hidrocarburos con cadenas entre 10 — 20 carbonos,
tiene una mayor proporcion de cicloalcanos y PAHs, y también tiene presencia de BTEX
aungue en menor concentracion; el diesel es mas denso, menos volatil y menos soluble
(hidrofébicos) y por ende es menos mavil que la gasolina (Kamath et al., n.d; Huaiquilaf,
2008).

Los hidrocarburos monoaromaticos (BTEX) son un importante compuesto de la gasolina,
gue comprenden entre el 10 y 59 % de su peso, siendo el tolueno la sustancia
predominante (Celis, 2009; Vieira et al., 2007). Los BTEX son mas solubles en agua (low
Kow: 1.8 a 3.2) que los compuestos ciclicos de alto peso molecular, y por lo tanto pueden
desplazarse con facilidad en medios acuosos. Son facilmente biodegradados bajo
condiciones donde hay disponibilidad de oxigeno (EPA, 1994) pero sin embargo, pueden
ser degradados bajo condiciones anaerobias. Phelps and Young, en el afio 1999 en una
investigacion realizada en Estados Unidos para la remocién anaerobia de BTEX y gasolina
en sedimentos acuaticos encontrd que estos compuestos pueden ser degradados via
reduccion por aceptadores de electrones (nitrato, sulfato, carbonato y hierro). Asi mismo,
Kadlec and Wallace (2009), reportan que los BTEX pueden ser facilmente removidos via
volatilizacion debido a su naturaleza, enfatizando que el uso de humedales de flujo
superficial pueden ser una buena alternativa para ello.

Los hidrocarburos policiclicos aromaticos (PAHsS) constituye un amplio grupo de
hidrocarburos compuestos por 2-7 anillos de benceno, se caracterizan por tener una baja
solubilidad en agua (log Kow > 4) y baja volatibilidad, por lo que pueden tener una vida
media en el ambiente desde semanas hasta varios afios (Sverdrup et al., 2003); los PAHs
de bajo peso molecular (2-3 anillos de benceno) pueden ser facilmente degradados por
procesos bioldgicos, mientras que los de alto peso molecular pueden ser resistentes a la
degradacion microbiana e hidrofébicos (Sun et al., 2010). Estos hidrocarburos estan
ampliamente distribuidos en el ambiente y tiene efectos toxicos, mutagénicos y
cancerigenos, ya que son compuestos recalcitrantes y bioacumuladores (Haritash and
Kaushik, 2009), por lo que son motivo de atencion respecto a métodos de degradacion.
Los PAHs pueden ser facilmente encontrados en derrames, filtraciones y vertimientos de
combustibles.

En general, los hidrocarburos con mayor solubilidad en agua son los mas facilmente
biodegradables, mientras que aquellos compuestos con mayor peso molecular (cadenas
mas largas o con anillos) son menos solubles en agua y tienen tasas de biodegradacion
mas lentas. Segun Kadlec and Knight (1996), las principales rutas para la remocion de
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hidrocarburos por medio de humedales son la volatilizacion, la degradacion bioldgica o
microbiana, la oxidacion fotoquimica, la sedimentacién, la adsorcién, la filtracion y
precipitacion quimica. Los alcanos son principalmente degradados por volatilizacién
mientras que los compuestos aromaticos por ser mas solubles en agua no se evaporan con
facilidad.

En la tabla 1, se presentan las caracteristicas de tratabilidad de algunos hidrocarburos.

Tabla 1. Caracteristicas de biodegradacion de hidrocarburos del petréleo (Fuente: Nope, 2007).

Tipo Caracteristicas de tratabilidad

= Por ser HC lineales son los mas biodegradables.

= Alcanos con nimero de carbonos de 5C a 10C inhiben la

Alcanos degradacion cuando estan a altas concentraciones.

= 30 % del crudo del petrdleo son n-alcanos y alcanos ramificados
con tamafio de 1 a 10 4&tomos de carbono

Alguenos = Biodegradabilidad poco conaocida.

=  Su biodegradabilidad tiende a decrecer con el incremento del
Cicloalcanos numero de anillos en su estructura.
(Hidrocarburos ciclicos) =  Son menos degradables que sus isdmeros de cadena lineal pero

mas degradables que PAHs
= Tiene estructuras basadas en la molécula del benceno
Aromaticos (compuesto mas simple), tolueno, etilbenceno y los tres xilenos.
» Presenta altas pérdidas abidticas (volatilizacion).
= Consiste en dos 0 més anillos de benceno, en el cual se
encuentran incluidos 16 contaminantes prioritarios, algunos de
Hidrocarburos policiclicos los cuales se sospecha que son cancerigenos.
aromaticos (PAHS) » Unincremento en peso molecular y el nimero de anillos en su
estructura produce un decremento en la solubilidad y volatilidad
e incrementa la capacidad de adsorcion.

El efecto de los derivados del petréleo sobre la salud humana y el medio ambiente, se ha
convertido en un tema de interés, y a pesar de la gran variedad existente de estos y a la
dificil cuantificacion de cada uno de ellos, el departamento de Salud y Servicios Humanos
de los Estados Unidos desde el afio 1999, ha recomendado realizar su medicién en
conjunto. Esta complejidad que sustentan los hidrocarburos ha llevado a qué cada vez se
realice mas investigacion en todo el mundo, respecto a la degradacion de estos
compuestos, implementando diferentes tecnologias para evaluar la efectividad del
tratamiento en aguas contaminadas, mostrandose mayor interés en la fitorremediacion
por tratarse de una técnica natural, donde las plantas tienen la habilidad de transformar
los contaminantes organicos a compuestos menos toxicos e incluso a CO, y H,O (Guendy,
2008).
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6.2.  Mecanismos para la Fitorremediacion de hidrocarburos

Diferentes alternativas de tratamiento de aguas y suelos contaminados han sido
investigadas y empleadas con el fin de reducir el contenido de los contaminantes
organicos e inorganicos que son descargados directa o indirectamente a las fuentes
superficiales y subterraneas de agua. El uso de tratamientos fisicoquimicos donde se
emplea carbdn activado, microorganismos, sustancias quimicas, aire y otros, incurren en
relativos altos costos de inversién y operacion que dificultan su aplicacion (Sursula et al.,
2002). La fitorremediacion es una alternativa emergente, que representa un menor costo-
efectivo, posee ventajas estéticas, captura gases efecto invernadero, no requiere de una
fuente de energia diferente a la solar y tiene una gran aplicabilidad bajo diferentes rangos
de concentracion de contaminantes (Schnoor, 1997; Guendy, 2008).

La limitacibn de su empleo se basa en la disponibilidad del contaminante (baja
profundidad) y la generacion de condiciones tdxicas para las plantas y microorganismos, la
posibilidad de incorporar los contaminantes a la cadena alimenticia, ademas de los largos
tiempos de adaptacion de las plantas y degradacién de los compuestos.

En los ultimos afios, la fitorremediacion ha sido ampliamente investigada con el fin de
entender los procesos de toma y metabolismo de los compuestos organicos e inorganicos
por parte de las plantas (Bock et al., 2002), ya que la complejidad del sistema implica una
serie de procesos que dependen de los mecanismos que ocurren en su interior, puesto
gue durante la fotosintesis, las plantas llevan a cabo la incorporacién de la biomasa, la
produccion de energia en tanto que, se realiza la respiracion celular, y la generacion de
exudados. Segun Kamath (n.d.), las investigaciones y aplicaciones de la fitorremediacion
para el tratamiento de la contaminacién con hidrocarburos se han llevado a cabo desde
hace més de 15 afios, generando informacion util que ha sido empleada para el
mejoramiento de los disefios de sistemas de remediacion.

El termino fitorremediaciébn como tal, surgid en los afios 90's a partir de las
investigaciones realizadas con humedales construidos para la remediacion de ambientes
contaminados con hidrocarburos y la acumulacion de metales pesados en plantas usada
en la agricultura (EPA, 2000), y es definida como una opcidn tecnoldgica que ha sido
desarrollada y usada para remediar medios impactados con diferentes tipos de
contaminantes. Se basa en el uso de plantas y su interaccion con los microorganismos que
se ubican en la rizosfera, con el fin de remover, transformar, secuestrar o degradar
sustancias contaminantes contenidas en el suelos, sedimentos, aguas superficiales y
subterraneas (Susarla et al., 2002); puede ser empleada para remover metales, pesticidas,
solventes, explosivos, aceites derivados del petroleo, hidrocarburos derivados del
petréleo, compuestos clorinados, lixiviados y compuestos volatiles en el aire (EPA, 1999;
Interstate Technology and Regulatory Cooperation, 2001; Newman and Reynolds, 2004).
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La aplicabilidad de la fitorremediacién depende del tipo de medio impactado y de los
objetivos de remediacién (tipo de contaminante) o tipo de proceso que es preferible que
ocurra. Segun la cooperacion interestatal de tecnologia y regulacion (2001) estos procesos
incluyen:  estabilizacién,  secuestracion,  asimilacion,  reduccion,  degradacion
metabolizacion y/o mineralizacion. Dietz and Schnoor (2001) dicen que los procesos en la
fitorremediacion inician cuadndo el contaminante se pone en contacto con la raiz de la
planta, ya que éste es absorbido o mezclado con la estructura de la raiz y su pared celular;
después de esto pueden ocurrir tres pasos, por una parte los contaminantes son tomados
via difusion e incorporados en la pared y membrana celular; por otro lado los
contaminantes son tomados y transformados inmediatamente dando paso a la
transpiracion del mismo, llevdndolo desde la raiz hasta las hojas y, finalmente el
compuesto es tomado, metabolizado y localizado en las partes de la planta mediante las
fases de conversion, conjugacion y compartimentacion.

Dentro de los procesos de fitorremediacion, la transpiracién de las plantas han sido
usados como una medida indirecta para inferir la eficiencia en la toma del contaminante
por parte de la misma; siendo esta eficiencia dependiente de la especie de la planta, la
edad, estado de salud y propiedades fisicoquimicas de la zona de raices. Asi mismo, la
tasa de transpiracion de las macrdfitas varia con el tipo de planta, area foliar, nutrientes,
humedad del suelo, temperatura, condiciones de viento y humedad relativa.

Existen diferencias entre los procesos ocurridos por parte de los microorganismos y las
plantas en un sistema de fitorremediacion, ya que en las plantas los contaminantes son
localizados al interior de sus partes, utilizando mecanismos de desintoxicacién del
compuesto xenobidtico y transforméndolo en metabolitos no toxicos, lo cual es descrito
como el efecto del higado verde; contrario a esto, los microorganismos metabolizan en
contaminante pasandolo a diéxido de carbono y agua (Kamath, n.d.). Sin embargo, en la
fitorremediacion se presenta una simbiosis entre las plantas y los microorganismos de la
rizosfera (Fig. 1), mediante la perdida de carbono ocurrida por las raices (rizodeposicion),
permitiendo la proliferacion de microorganismos en la endoriz6sfera y ectorizosfera
(Jones et al., 2004). Del mismo modo, los microorganismos pueden disminuir la toxicidad
para las plantas de algunos compuestos, mediante el uso de enzimas hasta transformarlos
en &cidos, alcoholes, CO,y agua.

La zona de raices juega un papel importante en la remediacion de hidrocarburos, ya que la
generacién de exudados proporciona una conexion entre los microorganismos y las
plantas generando el efecto rizésfera, sin embargo el tipo de exudado generado depende
de planta y otros factores como tipo de suelo, cantidad de nutrientes, pH, disponibilidad
de agua, oxigeno, temperatura y otros. Asi mismo, la liberacién de enzimas por parte de
las raices, permite la transformacién organica de los compuestos mediante reacciones
quimicas catalizadas (Frick et al., 1999).
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La fitorremediacién puede ser empleada in situ o ex situ y, segin el mecanismo ocurrido
en el interior del sistema, suelo, plantas o microorganismos, pueden prevalecer los
siguientes procesos:

Asimilacion por
plantas

Transpiracion

Corg.

Exudados Microorganismos

Figura 1.Simbiosis plantas-microorganismos en sistema de fitorremediacion
(Fuente: Elaboracion propia)

o Fitoextraccion o fitoacumulacion: se refiere a la toma del contaminante por parte
de la planta especificamente por sus raices, debido a la capacidad que algunas especies
tienen para acumular compuestos incorporandolos a sus tejidos. En este proceso la planta
absorbe y/o concentra el compuesto contaminante en sus partes cosechables, tejidos de
hojas y tallos (Carpena y Bernal, 2007), principalmente cuando éste no es degradado
rapida o completamente. La fitoacumulacidén generalmente es usada para remediar agua o
suelos contaminados con metales, por lo tanto se usan plantas hiperacumuladoras, con
altas tasas de crecimiento y gran produccion de biomasa, donde la cosecha de las plantas
permite la remocion del contaminante del medio afectado.

La aplicacion de este mecanismo puede verse afectada por la naturaleza lipofilica del
compuesto, la cual se caracteriza por el coeficiente de particiébn agua—octanol, Log Kow
(Imfeld et al., 2009). Segun Schnnor (1997), la Fitoextraccién es un mecanismo eficiente
para remover BTEX, solventes clorinados, e hidrocarburos alifaticos de cadena corta, ya
que poseen un Log Kow entre 1 — 3.5. Los compuestos que poseen un Log Kow> 3.5, son
compuestos hidrofobicos y por tanto, se encuentran muy limitados a las raices de las
plantas y no pueden ser incorporados facilmente; y los contaminantes que son solubles en
agua con un Log Kqw< 1.0, no son transportados a través de las membranas de la planta
pasivamente.

. Rizodegradacién: segun la cooperacion interestatal de tecnologia y regulacion
(2001), la rizodegradacion es también conocida como fitoestimulacion, y corresponde a la
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toma del contaminante dentro de la zona de raices de las plantas, debido a la actividad
microbiana asociada a la rizosfera. Esta actividad se ve favorecida debido a las proteinas y
enzimas que producen los exudados de carbono, energia, nutrientes, azlcares, amino
acidos y otros compuestos que garantizan las condiciones apropiadas para el crecimiento
microbiano (Van Deeps, 2006). Del mismo modo, las raices proporcionan un medio de
soporte para las bacterias, contienen una fuente de carbono y transfieren el oxigeno
desde el ambiente, estimulando la degradacion aerobia. Para propiciar este tipo de
mecanismo dentro de la fitorremediacion, las plantas a usar deben proveer un gran
sistema de raices (largas y ramificadas).

Segun Mentaberry (2008), la rizodegradacion puede ocurrir rapidamente mediante la
combinacion de procesos fisicos y quimicos en las raices muertas (quelacién, intercambio
ionico, adsorcion), a velocidad intermedia donde se incluye la captura intracelular,
deposicion en la vacuola y translocacion de los contaminantes a los tallos, o lentamente
por mecanismos de precipitacion mediada por la raiz y generacion de exudados.

De acuerdo con Kamath (n.d.), la rizodegradacion puede ser el mecanismo mas
significativo para la remocion de los hidrocarburos derivados del diesel, ya que los PAHs
por ser hidrofébicos y por su facilidad de ser retenidos en suelos, disminuye la
biodisponibilidad para la toma por parte de las macrdfitas y su fitodegradacion, haciendo
que este tenga un mayor contacto con la zona de raices donde su remocién sea efectuada.

o Fitoestabilizacion: se refiere al uso de plantas para reducir la biodisponibilidad de
los contaminantes en el entorno, inmovilizandolos en el suelo y agua a través de las raices.
Este mecanismo es principalmente aplicable a contaminantes metalicos, ya que en
ocasiones es recomendable inmovilizar el compuesto, debido a su incompleta o dificil
biodegradacion. Segun Van Deeps (2006), la fitoestabilizacién toma ventaja de los cambios
fisico—quimicos inducidos por las plantas en el suelo, los cuales pueden promover la
precipitacion de los metales en la zona de raices, principalmente mediante los cambios de
pH propiciados por ellas mismas.

o Fitodegradacion: Este mecanismo también es conocido como fitotransformacion,
en este, los compuestos contaminantes son transformadas a moléculas mas simples, para
después ser incorporados a los tejidos y ayudar al crecimiento de la planta. En este
proceso las enzimas y proteinas de las plantas dan paso a reacciones quimicas que
generan un rompimiento de las moléculas de los contaminantes, segun Dietz and Schnoor
(2001), la Fitodegradacion se da bajo tres fases: conversion (reacciones oxido- reduccion,
hidrdlisis), conjugacion (con azucares y aminoacidos) e incorporacion a la planta (vacuola,
pared celular), los cuales son usados por estas para su propia desintoxicacion.
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Durante la fase | y Il, los productos de las reacciones oxido-reduccion son conectados con
azucares y aminoacidos, alterando la solubilidad y toxicidad del contaminante por parte
de la planta. En la fase Ill, una vez la conjugacion esta dada, los compuestos xenobioticos
pueden ser removidos como residuos, siendo segregados dentro de las vacuolas o pared
celular (Kamath, n.d.).

. Fitovolatilizacion: para el crecimiento de las plantas, estas necesitan de
compuestos organicos y agua, por lo tanto estas toman el contaminante, lo llevan a los
tallos y hojas, lo evaporan y volatilizan mediante los estomas abiertos de las hojas,
liberando el compuesto en una forma modificada a la atmosfera (USEPA, 1998); sin
embargo este mecanismo no demuestra ser una solucion terminal para tratar el
contaminante, ya que bajo ciertas circunstancias este puede pasar a la atmosfera en
condiciones aun toxicas.

La fitovolatilizacién puede ser un proceso de remocion importante para los compuestos
hidrofdbicos volatiles como los bencenos y compuestos del BTEX, siendo este mecanismo
de particular importancia en los sistemas de humedales de flujo Subsuperficial donde la
directa volatilizacion es restringida por las bajas tasas de difusion de contaminantes a
través de la zona no saturada de agua (Kadlec and Wallace, 2008).

Segun Frick et al. (1999), los procesos primarios que remueven hidrocarburos de aguas y
suelos contaminados, son aquellos que tienen incluidos la degradacion, acumulacion y
volatilizacion de los compuestos. En la tabla 2 se presenta la aplicabilidad de los procesos
llevados a cabo en la fitorremediacion a diferentes tipos de contaminantes, y en la figura 2
se esquematizan los mecanismos de remocién segun su ubicacién en la planta.

Tabla 2. Procesos de fitorremediacién aplicados a diferentes contaminantes
(Fuente: Adaptado de Dietz and Schnoor, 2001)

Proceso Contaminante Planta
. . Metales pesados, Compuestos Pastos, plantas freaticas (Sauces,
Fitoextraccion . L. ,
hidrofobicos alamos)

Compuestos organicos biodegradables
(BTEX, HTP, PAHSs, PCBs, pesticidas),
metales, compuestos hidrofobicos,
radionucle6tidos

Pastos, plantas freaticas (Sauces,
alamos), plantas acuéticas
emergentes y subemergentes

Rizodegradacion

. g Metales pesados, Compuestos Pastos, plantas freaticas (Sauces,
Fitoestabilizacion . s .
hidrofobicos alamos)
Herbicidas, compuestos alifaticos

Pastos, plantas freaticas (Sauces,

Fitodegradacion clorinados, compuestos aromaticos, . . .
. : . alamos), leguminosas (alfalfa, trébol)
residuos de amonio y nutrientes
Metales (Se, As, Hg), compuestos Plantas de humedales (juncos, cafias,

Fitovolatilizacién

organicos volatiles (BTEX, MTBE) espadafias)
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Acumulacion en el tejido
cosechable

Fitorremediacion Fitovolatilizacion

Figura 2. Esquema de mecanismos de remocion en fitorremediacion
(Fuente: Tomado de Mentaberry, 2008).

6.3. Rutas de degradacion de hidrocarburos en humedales

La degradacion de hidrocarburos en sistemas de humedales puede ocurrir no solo por
asimilacion por parte de las plantas sino también de la actividad aerobio o anaerobia de
los microorganismos que en estos se encuentre, siendo esta Ultima, la que mayor aporte
realiza en la descomposiciébn de estos complejos compuestos. Las comunidades
bacterianas asociadas a las raices de las plantas en un humedal, segun la disponibilidad de
oxigeno y nutrientes, toman de los compuestos orgénicos mediante el rompimiento de sus
cadenas de carbono, la energia suficiente para su desarrollo y creacion de nueva biomasa;
por lo tanto, entre mas larga y compleja sea la estructura molecular del hidrocarburo, mas
dificil el proceso de degradacion para los microorganismos.

La tasa de degradacion aerobia es mas rapida que la anaerobia, debido a que el oxigeno es
el aceptor de electrones més facilmente usado por los microorganismos. Para que los
hidrocarburos sean usados como sustrato, los microorganismos deben tener enzimas
monooxigenasas que son dependientes de oxigeno, con la cual oxidan los alcanos
mediante la intrusion de un atomo de oxigeno al ultimo atomo de carbono de la cadena,
convirtiendo este compuesto en una molécula més reactiva, la cual por oxidacion con
otras enzimas puede ser llevada hasta &cidos grasos. En el caso de los hidrocarburos
aromaticos, se debe desestabilizar el anillo mediante enzimas monooxigenasas, por medio
de la incorporacién de uno o dos grupos OH (reacciones de hidroxilacion), desequilibrando
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la molécula y permitiendo su rompimiento mediante la incorporacion de otra enzima
dioxigenasa (Widdel and Rabus, 2001).

Por otro lado, la degradacion anaerdbica de hidrocarburos solo ha sido investigada desde
los afios 80°s, encontrandose que estos compuestos pueden ser metabolizados via
aceptores de electrones, donde las bacterias deben usar el nitrato, sulfato, hierro o
carbonato para reducir la molécula (Phelps and Young, 1999), pero sin embargo las rutas
metabolicas de degradacion adn se consideran desconocidas. Lovley (1997) sugiere que la
remocion de BTEX via anaerobia puede ser desarrollada mediante reduccion de sulfato y
nitrato, para lo cual es comun adicionarlos para estimular la remocién; pero también
pueden ser removido bajo condiciones metanogénicas, siendo estos procesos referidos
como aceptores terminales de electrones.

6.4. Humedales construidos para el tratamiento de aguas contaminadas

Los humedales construidos son definidos como ecosistemas naturales intermedios, entre
un medio acudtico y terrestre, donde el nivel del suelo se mantiene saturado por agua la
mayor parte del tiempo. Estos sistemas fueron creados por el hombre con base en los
resultados de investigaciones efectuadas para el tratamiento de aguas residuales y con el
fin de simular los procesos fisicos, quimicos y biolégicos que ocurren en un humedal
natural. Segun Todd et al. (2003), los sistemas naturales son disefios ambientalmente
amigables, y han sido aplicados por mas de tres décadas para incrementar el rango de
tecnologias que proporcionan soluciones para el manejo del recurso hidrico.

El uso de los humedales construidos para el tratamiento de aguas residuales se inicié en el
ano 1966 con los trabajos realizados por Kathe Seidel en el “Max Planck institute” en
Alemania, cuando ella encontré absorcion y metabolizacién de nutrientes, sustancias
organicas y toxicas por parte de plantas (Scirpus lacustris). Afios mas tarde, Reinhold
Kickuth (1981) desarroll6 trabajos con esta tecnologia incluyendo el concepto “Root zone
method” con el uso de suelos de alto contenido de arcilla, o cual ocasion6 problemas
hidraulicos y operacionales a los sistemas. Entre los afios 70 y 80’s el concepto de
humedales construidos fue introducido en otros paises como Australia, Dinamarca, Reino
Unido, Estados Unidos y otros paises (Vymazal and Kropfelova, 2008); reportandose como
el primer sistema piloto construido en América entre los afios 1973-1976, aquel que fue
construido por Brookhaven National Laboratory cerca de Brookhaven, New York
(Guessner et al., 2005).

Los humedales construidos han demostrado ser excelentes tratamientos para la
descontaminacion de aguas bajo diferentes condiciones climéaticas (Reed et al, 1995), ya
gue la presencia de plantas y su interacciéon con los microorganismos asociados a la zona
radicular, permiten la generacion de procesos fisicos, quimicos y biolégicos que mejoran
la calidad del agua; estos sistemas pueden retener una gran variedad de compuestos
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organicos, asi como sedimentos y metales pesados, por lo que funcionan como digestores
de materia organica y purificadores bioldgicos de aguas contaminadas. Estos disefios
ecoldgicos, han sido extensivamente investigados desde hace varios afios (Reed et al.,
1995; Schnoor, 1997; Lakatos et al., 1997; Vélez and Paredes, 2007; Ghermandi et al.,
2007; Guendy, 2008; Vymazal, 2009), catalogdndose como sistemas eficientes tratando
diversos contaminantes (drenaje de minas, lixiviados de rellenos sanitarios, aguas lluvias
urbanas y residuos agricolas). Sonsistemas econdmicos, en términos operacionales y de
mantenimiento comparados con tratamientos convencionales y centralizados,
haciéndolos una alternativa viable para pequefias areas rurales principalmente, en los
paises en via de desarrollo.

Segun Stottmeister et al. (2003), en los humedales se pueden encontrar como principales
mecanismos de remocién, la filtracion y sedimentacion de particulas suspendidas, la
adsorcion, incorporacion del contaminante a la planta, la degradacion microbial y la
precipitacion, para lo cual, tanto las plantas como el medio filtrante y los microorganismos
tienen una funcién individual y relacionada entre si.

En los humedales, las plantas cumplen un papel primordial, ya que aun cuando no esta
bien definido el proceso de liberacién de oxigeno en la zona de raices, algunos autores
comentan que esta condicién favorece un ambiente aerobio para los microorganismos;
Vanier and Dahab (2001), expresan que el flujo de oxigeno hacia las raices de las
Phragmites puede llegar a ser hasta de 4.3 g/m?. Las plantas también facilitan el proceso
de filtracion a medida que las raices abren paso al flujo del agua, reteniendo solidos y
sirviendo de soporte para las bacterias por medio de su zona radicular (Sousa, et al, 2001).
Segun Emeka (2008), el papel de las plantas en los humedales también ha sido
controversial para algunos autores, ya que se ha documentado en algunas investigaciones
que las macroéfitas pueden mejorar la remocion de contaminantes, pero en otros casos
cuando se compara la remocion lograda por las plantas con la remocion de los
microorganismos, se demuestra que las plantas solo cumplen un papel secundario en el
tratamiento de aguas residuales mediante los sistemas de humedales.

Existe un gran numero de plantas que han sido usadas para el tratamiento de aguas en los
humedales, desde arboles como Ciprés, Sauces y otros, hasta plantas emergentes (Cafias,
Espadafias, Juncos) y flotantes (Lemna, Buchon de agua, Lechuga de agua, etc.) (Reed et
al, 1995), donde su uso ha dependido de las caracteristicas de flujo deseado en el
humedal. De acuerdo con Kadelc and Wallece (2009), las plantas son un componente
importante en los humedales, ya que sin éstas solo se hablaria de filtros de suelo, arena,
grava o lagunas.

Igualmente, diferentes investigaciones alrededor del mundo han resaltado el papel de los

microorganismos en los procesos que ocurren en el interior de los humedales
(Stottmeister et al., 2003; Stewart et al., 2008; Tanner and Sukias, 2006), ya que en estos
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ecosistemas existe una alta actividad bioldgica que fomenta el desarrollo de diferente
especies bacterianas con la habilidad de transformar los contaminantes comunes en
subproductos menos peligrosos, alterar las condiciones de 6xido-reduccién y recircular
nutrientes, ademas de soportar tanto condiciones aerobias como anaerobias dentro de los
sistemas. Los compuestos organicos y nutrientes presentes en el agua residual, le sirven a
los microorganismos como fuente de carbono para la generacién de nuevas células asi
como, les provee electrones que les sirve para extraer energia. Es reconocido que la
remocion de contaminantes en tratamiento con humedales es debida principalmente a la
actividad bacteriana y segun Faulwetter et al. (2009), los microorganismos han sido la
base de esta tecnologia desde el principio de su creacion.

En los humedales construidos, la existencia de una relacion de simbiosis entre plantas y
microorganismos hace que la concentracion de los contaminantes sea reducida, por tanto
gue las raices de las plantas, sirven de medio de soporte a los microorganismos y estos a
su vez procesan la materia organica y nutrientes del agua residual regresando al medio del
humedal compuestos menos toxicos para las macrofitas.

El sustrato o matriz de suelo es un componente no menos importante que las plantas o los
microorganismos, ya que este ademas de propiciar procesos de precipitacion y filtracion,
brinda el soporte para las plantas y del mismo modo para algunas bacterias. Sin embargo
Vanier and Dahab (2001), dicen que las raices de las plantas soportan mayor diversidad y
cantidad de microorganismos que el medio filtrante. Comunmente se emplea suelo, grava
0 arena, pero sin embargo, la seleccion del tipo de medio de soporte debe realizarse de
acuerdo a la conductividad hidraulica que este proporciona al sistema, con el fin de
garantizar el buen direccionamiento del flujo de agua. El exceso de sélidos y biomasa en
un agua residual puede ocasionar problemas de taponamiento si la matriz de suelo no
posee una adecuada porosidad, permitiendo la acumulacién de estos en el sustrato y
dando paso a la formacion de caminos preferenciales, reduccion del tiempo de retencion
hidraulico (TRH) y del volumen efectivo del humedal (Tanner and Sukias, 1995; Caselles et
al., 2007; Lianfang et al., 2009; Turon et al., 2009).

Los humedales construidos generalmente han sido clasificados de acuerdo al tipo de flujo
gue presentan, tradicionalmente los han catalogado como humedales de flujo superficial
(nivel del agua por encima de la superficie del suelo) y flujo subsuperfical (nivel del agua
por debajo de la superficie del suelo); sin embargo Brix y Arias (2007) han realizado
algunos avances en el concepto de humedales verticales como una innovacion al disefio
tradicional. Kadlec and Wallace (2009) han reconocido los humedales construidos en tres
tipos o clases: humedal horizontal de flujo superficial, humedal horizontal de flujo
subsuperficial, y humedal de flujo vertical; y de acuerdo a la forma como las macroéfitas
crecen en el sistema, son clasificados en: sistemas con plantas flotantes, sistemas con
plantas sumergidas y sistemas con plantas emergentes o enraizadas. Contrario a esto,
Stottmeister et al. (2003), nombran tres tipos de humedales segin el medio filtrante:
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sistemas con poco medio filtrante y crecimiento predominante de plantas emergentes,
sistemas con suelo activo y plantas emergentes y sistemas sin medio filtrante activo con
crecimiento intensivo de plantas flotantes y sumergidas.

Figura 3. Clasificacion de los humedales segun Stottemeister et al., (2003). A, laguna con plantas
flotantes; B, Humedal de flujo horizontal superficial con plantas emergentes; C, Humedal de flujo

horizontal subsuperficial; D, Humedal de flujo vertical.

o Humedales de flujo horizontal superficial: Este tipo de humedal es disefiado para
simular las condiciones de un humedal natural (EPA, 1993) en el cual, el medio filtrante es
de poca altura y la lamina de agua se encuentra expuesta a la atmaosfera, es decir, el nivel
del agua esta por encima del medio de soporte o material filtrante. Generalmente este
humedal tiene plantas emergentes distribuidas a lo largo del sistema, proporcionando
oxigeno en las zonas profundas, dado que por su tipo de flujo se presentan ambientes
aerobios en la superficie y ambientes anaerobios en el subsuelo. El agua en este humedal
corre a bajas velocidades de forma horizontal y asi mismo es evaporada debido a su
exposicion a la atmosfera.

Los humedales construidos de flujo superficial cominmente consisten en camas o canales
con un fondo o suelo impermeable, son densamente plantados por diferentes especies de
macrofitas sumergidas, emergentes y flotantes; tipicamente, poseen profundidades de 0.3
m (Kadlec, 2009), aunque algunos autores reportan profundidades mayores, 0.1 — 0.8 m
(Reed et al., 1995; El-Sheikh et al., 2010). En los humedales de flujo superficial el material
sedimentable es mas rapidamente removido que en los humedales de flujo subsuperficial,
debido a los fendmenos de deposicion y filtracidn que en estos ocurren (Emeka, 2008). En
estos sistemas la mayor fuente de inyeccion de oxigeno es la aireacion del agua por su
exposicién a la atmésfera y la remocion de nitrogeno también es eficiente por los
procesos de nitrificacion/denitrificacion que en ellos ocurren.Los mecanismos de
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remocion de contaminantes que predominan son sedimentacion, filtracion, oxido-
reduccion, adsorcién y precipitacion (Kadlec and Wallace, 2009).

Aungue este tipo de humedal presenta caracteristicas similares a las lagunas, su diferencia
radica en los ciclos biogeoquimicos que en estos ocurren, razon por la cual no pueden ser
clasificados como lagunas (Emeka, 2008). En Europa, los humedales de flujo horizontal
superficial no son tan usados como los humedales de flujo subsuperficial y de flujo
vertical, ya que estos son un disefio muy antiguo (Vymazal, 2005) y presentan limitantes
como generacion de olores, mosquitos y bajas remociones. Autores como Naz et al.,
(2009) evaluaron dos humedales construidos de flujo superficial y flujo subsuperficial
horizontal sembrados con Phragmites australis y Canna indica, tratando agua residual
doméstica del campus de la Universidad de Harran, Sanliurfa en Turquia, con el fin de
comparar cual de los dos tipos de flujo funciona mejor y encontraron que el humedal de
flujo subsuperficial tiene mayor potencial para la remocion de materia orgénica y sélidos
suspendidos totales que el humedal de flujo superficial.

Kadlec (2009), considera que no existe una diferencia marcada respecto a la eficiencia de
los humedales de flujo superficial con los de flujo subsuperficial, puesto que generalmente
los segundos son operados bajo cargas organicas mayores que los primeros, lo cual da la
impresién de que su eficiencia es mayor; pero aun asi, el autor comenta que los
humedales de flujo superficial tienen ventaja en remocidn de contaminantes cuando estos
tratan aguas residuales con moderada a alta DBO, SST, Nitrégeno amoniacal, nitrégeno
total y fosforo, mientras que los humedales de flujo subsuperficialson méas efectivos para
tratar bajos niveles de DBO, nitratos y patdgenos.

En los humedales de flujo superficial, las plantas proporcionan ventajas como reduccion
del crecimiento de algas por el cubrimiento de la superficie del agua, aporte estético al
sistema de tratamiento, condiciones de alimento y habitat para animales.

o Humedales de flujo horizontal subsuperficial: Estos sistemas consisten igualmente
en canales con suelo o membrana impermeable para evitar el riesgo de filtracion de los
contaminantes hacia el subsuelo, y son alimentados al inicio o entrada del humedal,
haciendo que el agua fluya a través de un medio poroso (filtrante) por debajo de la
superficie del suelo, sin dejar que el agua residual se encuentre en contacto con la
atmosfera, esto permite la formacion de zonas aerobias, anoxicas y anaerobias, siendo
principalmente la zona aerobia aquella donde se encuentran las raices y rizomas de las
plantas y donde se genera la liberacion de oxigeno para el sustrato (Vymazal, 2009).Este
tipo de flujo en los humedales, permite que predominen ciertas rutas y mecanismos de
degradacion de los contaminantes, favorecidas por las condiciones anaerobias
(Stottmeister et al., 2003).
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La remocion de contaminantes en estos sistemas, ocurre debido al contacto de los
microorganismos adheridos a las raices de las plantas, y medio filtrante con los
compuestos presentes en el agua residual. Los humedales de flujo subsuperficial son mas
efectivos que los de flujo superficial pero sin embargo, son susceptibles a sobrecargas,
flujos superficiales y obstrucciones del medio filtrante, reduciendo su eficiencia en el
tratamiento. Los humedales de flujo subsuperficial, se han empleado para cargas
hidraulicas menores que los humedales de flujo superficial, posiblemente por
consideraciones de costos debidos al medio filtrante (Kadlec and Wallace, 2009).

Diferentes tipos de medios han sido usados a través de la historia de los humedales, suelo,
arcilla, arena, grava y otros, los cuales se han empleado como soporte para las plantas,
encontrandose algunas desventajas de unos sobre otros, principalmente por su porosidad
y tendencia a taponamiento, ya que esta condicion lleva al mal funcionamiento de los
sistemas.

Los humedales de flujo subsuperficial han sido usados desde hace méas de 30 afios para el
tratamiento de diferentes tipos de contaminantes, inicialmente fueron usados para el
tratamiento de aguas residuales domésticas pero debido a los resultados demostrados y
las eficiencias logradas con estos sistemas, su uso se ha extendido para tratar otro tipo de
contaminantes como productos farmacéuticos, aguas residuales de refinerias de aceites,
residuos quimicos, pulpa de papel, procesamiento de comidas, vertimientos de la
agricultura, lixiviados, metales y otros (Vymazal, 2009). Segun Halverson (2004), en los
humedales de flujo subsuperficial, la remocion de metales se da por reacciones de
oxidacion e hidrdlisis de los metales en la capa aerobia superficial y reacciones de
reduccion microbiana en la capa subsuperficial para la precipitacion del metal.

Comparado con los humedales de flujo superficial, los de flujo subsuperficial presentan
ciertas ventajas, no genera mosquitos y presenta mayor area superficial para la creacion
de la biopelicula debido al medio filtrante, lo cual mejora las reacciones que alli ocurren'y
la efectividad del humedal (Reed et al., 1995; Halverson, 2004; Emeka, 2008).

. Humedales flotantes: Los humedales construidos han implicado tradicionalmente
el uso de plantas acuaticas flotantes o plantas emergentes con sus raices arraigadas a los
sedimentos del humedal o a un medio filtrante, con el agua atravesando la zona de la raiz
(flujo subsuperficial) o entre los tallos de las plantas (flujo superficial). Los humedales
flotantes son sistemas innovadores que usan plantas emergentes que crecen como una
red de raices flotante por debajo de la superficie del agua y pueden ser utilizados para
mejorar su calidad. Las raices de las plantas cuelgan debajo de la columna de agua y
proporcionan una gran superficie para el crecimiento de los microorganismos (Headley
and Tanner, 2007).
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El papel de las plantas en los humedales flotantes, esta enfocado principalmente a
permitir el paso del agua a través de sus raices, facilitando la toma de nutrientes y
metales, y al mismo tiempo promover los procesos de sedimentacion y filtracion directa
de compuestos (White et al., 2009). En este tipo de humedales, la capacidad de flotar que
tienen las plantas es el resultados de factores como la captura de gases generados
durante el metabolismo anaerobio y la ocurrencia de espacios de aire entre las raices de
las macrofitas, los cuales dependen del tipo de planta, edad, tasa de generacion de
metano y acumulacion de lodos (Headley and Tanner, 2006; Kadlec and Wallace, 2009).
Van de Moortel (2008) sugiere que la flotabilidad de las plantas se da por su capacidad de
atrapar burbujas de gases en la zona de raices y la creacion de una capa de sustrato
organica.

En ocasiones, para que las plantas tengan la habilidad de flotar es necesario brindar ayuda
a través de una estructura flotante que permita el anclaje de las macrofitas en su fase
inicial, hasta que el humedal haya generado suficiente metano dentro de los sedimentos;
por esta razon es importante considerar la especie de planta a usar. Headley and Tanner
(2006) recomiendan el uso de: Typha latifolia, T. angustifolia, Phragmites australis,
Panicum hemitomon, Glyceria maxima, Carex lasiocarpa, Menyanthes trifoliata, Myrica
gale and Chamaedaphne calyculata.

Dentro del disefio de los humedales flotantes, la principal consideracion a tener en cuenta
es el soporte de las plantas. Segun Nakamura and Mueller (2008), estos humedales son
clasificados en tres tipos: con marco de soporte, que permite que las raices de las plantas
crezcan dentro de la columna de agua (marcos o balsas de madera, bambua, fibras
naturales o acero inoxidable, tuberias de PVC, etc.); sin marco de soporte en los cuales se
utilizan fibras de coco, plastico o polipropileno, creando una red como base para el
crecimiento de plantas y otros disefios (con uso de llantas, botellas reusadas, etc.).

El empleo de los humedales flotantes a pesar de la poca publicaciéon existente sobre
investigaciones realizadas respecto a este sistema, ha surgido desde hace varias décadas;
de acuerdo con Nakamura and Mueller (2008), los sistemas flotantes iniciaron en los afios
80'sy llamaron la atencion porque su instalacion realizé un aporte paisajistico, mejorando
la calidad del agua y creando habitats para aves y peces en los lugares donde fueron
ubicados. El primer reporte de este tipo de humedales en Alemania fue conducido por
Hoeger in 1988, quien los llamo “Schwimmkampen”; y desde 1991 en China, estos
sistemas se han usado como una tecnologia con plantas terrestres sin suelo, flotando en el
agua que generalmente usan materiales de polimero para crear una especie de balsa
flotante que sirva de acople para el crecimiento de las plantas (Gao et al., 2008).

En la década de los 90's y 2000, las empresas Bestmann-Green-Systems (Alemania) and

Biohaven Environmental (China), han desarrollado los humedales flotantes con diferentes
aplicaciones para descontaminar cuerpos de agua, bajo la premisa de su efectividad y
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permanente remocion de nutrientes, pero sin embargo aun se evidencia el
desconocimiento de los sistemas y por lo tanto los resultados en términos de calidad de
agua.

Headley and Tanner (2006), quienes han desarrollado investigacion en el tema dicen que
desde hace ya dos décadas se han usado los humedales sin medio filtrante, como una
modificacion al disefio de los humedales convencionales, para tratar un amplio rango de
contaminantes, encontrandose excelentes resultados, siendo los principales mecanismos
de remocion, la captura de gases generados durante el metabolismo anaerdbico de
compuestos organicos y la ocurrencia de espacios aerobios dentro de los rizomas de las
plantas. Por otra parte, Duncan (2009) define que los mecanismos de remocion de los
humedales flotantes son absorcién y utilizacion de nutrientes y solidos suspendidos por
parte de las plantas, ademas de la remocién de metales y particulas coloidales
suspendidas por medio de bacterias aerobias y anaerobias de la rizésfera. El autor
también explica que la generacion de una biopelicula en las raices de las plantas, permite
la metabolizacién de los nutrientes y metales al interior de los estomas y raices de las
plantas.

Li et al. (2007) explican que los sistemas radiculares de los humedales flotantes, al usar
plantas acuéticas o terrestres han sido eficientes para la remocién de nutrientes o metales
pesados del agua, y han mostrado mayor eficiencia que los sistemas de humedales
convencionales para eliminar nitrégeno y fosforo en forma disuelta. BioHaven
Environmental (n.d.), comentan la capacidad de remocién de compuestos como derivados
de petroleo, pesticidas, productos farmacéuticos y algunos metales como cobre (Cu) y Zinc
(Zn) (investigacion en el instituto de investigacion nacional del agua y la atmésfera - NIWA,
New Zealand Headley and Tanner, 2007).Adicionalmente, Pan et al., (2007) han reportado
gue los acercamientos a los cultivos hidropénicos para el tratamiento de aguas residuales
han revelado grandes potenciales para la remocién de sélidos suspendidos.

Los humedales flotantes han sido desarrollados con el uso de plantas emergentes porque
estas generalmente requieren mayor cantidad de nutrientes (nitrogeno y fosforo), lo cual
representa una mayor remocion de contaminantes. Por otra parte, las plantas emergentes
poseen raices mas largas y proveen una mayor area superficial y adaptaciones como la
formacion de pelos radiculares (Fig.4) que maximizan el area para la adherencia de los
microorganismos (Tanner and Headley, 2011; BioHaven Environmental, n.d.), mejorando
asi la toma de nutrientes desde el agua.

Estos sistemas son faciles de instalar, rapido establecimiento y simple cosecha, y permiten
obtener un beneficio extra en la reduccion de nutrientes por medio de la cosecha de tallos
y biomasa (White et al., 2009), también proporcionan un mayor contacto entre las raices
de las plantas y el agua residual (las raices se encuentran libres en la columna de agua)
forzando la toma de nutrientes desde el agua, bajo los principios de los cultivos
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hidroponicos, sin embargo LIFE-Environmental Funding (2005), resalta que estos sistemas
pueden ser mas efectivos si la materia organica y los solidos suspendidos se encuentran
en bajas concentraciones.

Floating mat Biofilm attached to hair

Planting
media

Hair root

Variable
water

depth

l

Figura 4. Desarrollo de pelos radiculares para mayor area de adhesion de microorganismos
(Fuente: Modificado de Headley and Tanner, 2006).

A través de la estructura de las macrdfitas usadas en los humedales flotantes, asi como la
capacidad de flotar que estas adquieren con los procesos de respiracion de los
microorganismos (el aire expulsado por los microorganismos es tomado por las plantas y
almacenado en las raices, rizomas y hojas; Hoeger, 2010), los humedales flotantes tienen
ventajas como: permitir la captura directa de los compuestos solubles desde la superficie
de la columna de agua en forma de nutrientes para las plantas (Kadlec and Wallace, 2009)
como ocurre en los cultivos hidropdnicos (Pan et al., 2007);no presentan problemas por la
variacion de los niveles de agua, no tienen restricciones en términos a la profundidad de la
columna de agua, facilitan los procesos de filtracion y anclaje de microorganismos a las
raices (mayor &rea superficial en las raices por crecimiento libre de las mismas), previene
el crecimiento de algas debido a que la tasa de asimilacion de nutrientes por parte de las
plantas es mas rapida que la de los microorganismos (Headley and Tanner, 2006) y a causa
de la rapida denitrificacion que ocurren en estos sistemas (Duncan, 2009). También
genera ventajas econdmicas en comparacion de los humedales convencionales debido a
que no se requiere inversion en compra e instalacion del medio filtrante.

A pesar que los humedales flotantes han sido principalmente empleados para propositos
ornamentales (Van de Moortel, 2008), algunos autores han reportado que dentro de las
funciones de estos sistemas, se ha encontrado el mejoramiento de la calidad del agua
(remocion de materia orgénica, nutrientes, metales, algas y otros compuestos) y funciones
ecoldgicas como mejoramiento del hébitat y paisaje, por medio del establecimiento de
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diferentes especies de plantas, microorganismos y hasta arboles, creando habitats para la
ubicacién de de huevos de aves y peces (Duncan, 2009).

6.5. Necesidades de nutrientes en la fitorremediacién de hidrocarburos

Las plantas para su crecimiento y correcto desarrollo de sus funciones requieren de
nutrientes, para lo cual modifican el ambiente donde se encuentran facilitando las
condiciones para la toma de agua y adquisicion de estos; por esta razon, las plantas tienen
mecanismos para incrementar la solubilidad, la difusion potencial y la toma de nutrientes
desde el suelo. Estos mecanismos dependen de factores bidticos y abibticos como pH,
potencial redox, disponibilidad y presencia de microorganismos (Jones et al., 2004).

La toma y asimilacion de nutrientes por parte de las plantas se debe a los procesos de
transformacién del nitrégeno de forma inorganica a compuestos organicos que sirvan
para la formacion de células y tejidos nuevos, por lo tanto el potencial de toma de
nutrientes por parte de las macrofitas es limitado a su tasa de crecimiento y concentracion
de nutrientes en sus tejidos (Vymazal, 2007). Segun Vanier and Dahab (2001), la capacidad
de toma de nutrientes por parte de plantas emergentes esta entre los 1000 a 2500 kg de
N/Ha-afio.

Las dos formas de nitrdgeno més asimilables son el nitrégeno amoniacal y los nitratos
(NH," y NO3), por lo tanto en aguas ricas en nitratos, éste puede ser la principal fuente de
nitrogeno. En general, en la fitorremediacion de aguas contaminadas, las plantas
mediante sus raices directa o indirectamente modifican la quimica del suelo, por medio de
laliberacién de exudados que sirven como fuente de energia para l0s microorganismos,
acelerando la descomposicion de la materia organica y estimulando la disolucién de
minerales insolubles para facilitar la captura de nutrientes (Jones et al., 2004).

Esta captura de nutrientes realizada por las raices no solo se presenta desde los
sedimentos de los humedales sino también desde el agua, principalmente en las plantas
flotantes. En este proceso los microorganismos formados en la rizosfera también cumplen
una funcién, dado que realizan la conversion desde su forma inorganica a organica,
facilitando la asimilacion de este nutriente por las micorrizas de las plantas (Jones et al.,
2004). Segun Mitsch and Gosselink (1986), el ion amonio en los humedales puede ser
tomado por las plantas mediante su zona radicular o por los microorganismos
anaerdbicos, convirtiéndolo nuevamente a materia organica.

En la biodegradacion de un suelo o agua contaminada con hidrocarburos, el aumento de
la cantidad de carbono puede crear insuficiencias de nitrégeno y fosforo, debido a su
inmovilizacién por procesos microbianos y a los requerimientos que tienen los
microorganismos y las plantas para su crecimiento y correcto desempefio en la reduccion
de los contaminantes (Kirkpatrick et al., 2006; Guendy, 2008). Segun Pardo et al. (2004) y
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Ramirez et al. (2009), si existe poca disponibilidad de nutrientes en el medio se puede
limitar la degradacion microbiana de los hidrocarburos, y por lo tanto es necesario ajustar
la proporcion C:N:P, mediante la adicién de algun tipo de fertilizante que permita
estimular el proceso de biodegradacion; contrariamente, si existe una adecuada
disponibilidad de nutrientes, el crecimiento de las raices de las plantas permitird un mayor
contacto entre las comunidades microbianas de la rizosfera y la concentracion de del
hidrocarburo, acelerando la degradacion del compuesto (Kirkpatrick et al., 2006). Una
relacion comdnmente usada para la remocién de hidrocarburos ha sido C:N:P de 100:10:1.

La degradacion de los hidrocarburos y las transformaciones del nitroégeno en la
fitorremediacion, comprende diferentes procesos microbianos que dependen de las
condiciones aerobias 0 anaerobias de la matriz de suelo, los cuales pueden aumentar o
disminuir la biodisponibilidad de los nutrientes para las plantas (Mitsch and Gosselink,
1986). Chaineau et al. (2005), demostraron en sus investigaciones que la concentracion de
los nutrientes en procesos de biodegradacion de crudo debe ser controlada, ya que puede
afectar la asimilacién del contaminante y la presencia de poblaciones microbianas, siendo
el excesivo contenido de nitrégeno un factor inhibitorio en la reduccion de algunos
compuestos organicos, esto a causa del efecto toxico provocado por la acumulacion de
nitritos y Oxidos de nitrégeno generados por los procesos de denitrificacion bajo
condiciones anaerobias y en medios de bajo pH (Ramirez et al., 2009).

Asi mismo, Vallejo et al. en el afio 2005, demostraron que la adicién de nutrientes (sales
inorgénicas y fertilizantes inorganicos) a sistemas de biorremediacién de suelos
contaminados con hidrocarburos, bioestimularon la degradacién de los HTP por parte de
los microorganismos, notandose una diferencia significativa en los contenidos de
hidrocarburos respecto a los tratamientos con nutrientes y controles, ademas del
consumo marcado de nitratos y fosforo.

6.6.  Experiencias de humedales con agua contaminadas con hidrocarburos

A pesar de la poca disponibilidad de informacion existente en Colombia, sobre el empleo
de la fitorremediacion en aguas contaminadas con hidrocarburos, a nivel internacional se
han encontrado algunos reportes base, donde esta tecnologia ha sido considerablemente
investigada. En Francia en el afio 1999, Salmon et al. usaron dos humedales artificiales de
flujo superficial, uno plantado con Typha latifolia y otro con Lemna minor (tomado como
control) para tratar agua residual con hidrocarburos (30 a 60 ppm de hidrocarburos)
encontrandose los mejores resultados en el humedal plantado con Typha para una
concentracion efluente inferior a 8 ppm, lograndose hasta 90 % de eficiencia de remocion
de este compuesto; también encontraron desarrollo de bacterias aerobias heterotroficas
(10°bact/ml) y bacterias que utilizan el hidrocarburo como fuente de carbono (10°
bact/ml), demostrando la interaccion de plantas y microorganismos para la remocion de
los hidrocarburos. En esta investigacion, las Typhas ayudaron a retener los hidrocarburos
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dentro de la cama del humedal y evitar su salida con el efluente permitiendo asi, que el
mecanismo de remocién dominante fuera la biodegradacion.

Asi mismo, Corseuil and Moreno (2001) a nivel de laboratorio, evaluaron en Brasil la
fitorremediacion como una alternativa de tratamiento de agua subterrdnea contaminada
con gasolina mezclada con etanol, para ello emplearon sauce cultivados en medio
hidropdnico mostrandose una reduccion de etanol y benceno mayores al 99 % en menos
de una semana de tratamiento, segun los autores, la toma de los dos contaminantes fue
confirmada por los controles empleados y por la capacidad de transpiracion de las plantas,
ademas de la toxicidad manifestada por las macroéfitas que solo se presentd cuando las
concentraciones de etanol alcanzaron valores superiores a 2000 mg/I.

De otra parte, Omari et al. (2003) en Londres, emplearon dos humedales de flujo
subsuperficial (unidad experimental sembrada con Typha y control) para remover
hidrocarburos de un agua residual con iguales concentraciones de diesel, alcanzando
eficiencias de remocion de 80, 78 y 72 % en la superficie, medio y fondo del humedal
plantado y 72, 69 y 63 % en el humedal control, lo que indica que la Typha revel6 una
capacidad de remocion complementaria a la adsorcion del sustrato en el medio filtrante
(grava). Los autores concluyen que los mecanismos de remocion presentes en su
investigacion fueron, adsorcién del contaminante al sustrato, toma por parte de las
plantas y degradacién microbiana.

En una investigacion realizada por Gessner et al. (2005) se demostré que la
implementacion de humedales para la remocion de cianuro e hidrocarburos en agua
subterranea es una opcion factible, en esta investigacion los autores reportaron una
remocién del 67 % de los compuestos organicos de la gasolina y el diesel, mediante el uso
de humedales de flujo superficial plantados con Ceratophyllum demersum y Potamageton
spp. En el aflo 2007, Bedessem et al. evaluaron la viabilidad de implementar un
tratamiento con 4 humedales de flujo vertical con aireacién forzada para la remocion de
MTBE, HCTP (del diesel) y BTEX del agua subterrdnea contaminada con el vertimiento de
una refineria, obteniéndose hasta un 88 % de remocion para BTEX y minimas remociones
de MTBE, siendo el sistema de aireacion forzada viable para mejorar la remocién de
Benceno (con tasas de 13 a 21 %).

Asi mismo, se ha investigado sobre el empleo de plantas especificas como la Phragmites
mediante la evaluacion de los pigmentos de clorofila y humedad como un indicador de
productividad y biomasa de las plantasen un humedal de flujo subsuperficial a escala
piloto, mostrandose que los contaminantes del petréleo (MTBE y BTEX) pueden ser
degradados eficientemente por este tipo de plantas. En esta investigacion el proceso de
transpiracion contribuyé notablemente a la biodegradacion de los HC (Guendy, 2008).
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Recientemente, doce humedales de flujo vertical sembrados con Phragmites australis
fueron monitoreados en la Universidad de Edinburgh, Escocia, donde seis de ellos fueron
ubicados a la intemperie y seis fueron evaluados bajo condiciones controladas de
temperatura, humedad y luz. El agua residual tratada fue contaminada con benceno a una
concentracion de 1 g/l y las remociones alcanzadas fueron satisfactoriamente altas (97-
100 %). Durante el primer afio de investigacion no se evidencié efecto en la degradacion
del hidrocarburo respecto a las condiciones ambientales, pero en el segundo afio se
presentaron diferencias entre las estaciones de primavera e invierno (Emeka, 2008). En
este trabajo el autor demostré que la Phragmites no tuvo un papel representativo en la
remocién del hidrocarburo, ya que segun el analisis estadistico de los datos mostraron
gue no habia diferencias significativas entre los humedales plantados y los no plantados.
Los principales mecanismos de remocién del hidrocarburo fueron la volatilizacion y la
biodegradacion.

Fountoulakis et al. (2009) investigaron a escala piloto un humedal de flujo superficial, un
humedal de flujo subsuperficial y un filtro de grava para remover compuestos policiclicos
aromaticos (PAHs) y alquilbenceno sulfanato en un agua residual efluente de un
tratamiento primario en el sur de Grecia. Los humedales sembrados contaban con plantas
como Phragmites australis y Arudo donax y los resultados mostraron que el humedal de
flujo subsuperficial tuvo las mayores eficiencias de remociébn — 79 % y 55 %
(respectivamente), comparado con los datos logrados por el humedal de flujo superficial
(68 %y 30 %) vy el filtro de grava (73 % y 41 %), sugiriendo estos resultados que el principal
mecanismo de remocién de estos compuestos fue la absorcion al medio filtrante.
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7 MATERIALES Y METODOS

Para llevar a cabo el desarrollo del proyecto de investigacién y dar cumplimiento al
objetivo general propuesto, la metodologia se planted de la siguiente manera:

7.1.  Descripcion del experimento

El proyecto de investigacion se realizo en las instalaciones de la planta de tratamiento de
aguas residuales (PTAR) de la Universidad Tecnoldgica de Pereira (UTP), donde se
adecuaron 3 humedales piloto construidos para tratar agua residual contaminada con
hidrocarburos.

e Unidades experimentales

La configuracion de los tres humedales implementados en la investigacién constaron de
canales en concreto con una altura de 0.80 m y un &rea superficial de 1.95 m?
correspondientes a las dimensiones: 0.65 m de ancho y 3.00 m de largo. Los humedales
funcionaron en paralelo y bajo diferentes condiciones operativas como se observa en la
Figura 5:

e Humedal con matriz de suelo y plantas, HSSP (flujo horizontal subsuperficial)

e Humedal sin matriz de suelos y plantas, HF (floating wetland)

e Humedal con matriz de suelos, sin plantas, HSSC (flujo horizontal subsuperficial
control)

Las plantas sembradas en los dos humedales fueron Phragmites australis (planta que ha
demostrado ser tolerante a los hidrocarburos — Frick et al., 1999; Guendy, 2008), y el
medio de soporte usado fue grava con un didmetro efectivo entre % y 1% pulgadas (1.3 y
3.8 cm) y porosidad promedio del 50 %. La densidad inicial de plantas sembradas por
humedal fue de 20 plantas/m?.

HSSP

Figura 5. Esquema sistema de tratamiento experimental (Fuente: Elaboracion propia)
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La adecuacion de los humedales se llevd a cabo mediante la implementacion de tuberias
de entrada y salida de los humedales, asi como la adicién de la grava y la siembra de
plantas. La adecuacion del humedal flotante, se realiz6 mediante la instalacién de una red
plastica que permitio el sostenimiento de las plantas en su etapa inicial, mientras la red de
raices adquiria su habilidad de flotar. Una vez terminada la instalacion de los sistemas, se
sometieron en una etapa de aclimatacion, donde se inundaron con agua residual
doméstica durante un periodo de dos meses para permitir la formacion de biomasa y
crecimiento de las plantas.

Los sistemas de humedales fueron evaluados durante dos etapas. Una etapa inicial sin
adicién de hidrocarburos para verificar la capacidad de remocion de materia organica y
nitrégeno, asi como la adaptacion de las plantas al compuesto quimico una vez se
adicionara en la siguiente etapa; y una segunda etapa, donde se adiciond una
concentracion constante de hidrocarburos mediante la dosificacion de un caudal de 2
ml/10min de diesel por medio de un sistema de venoclips con el fin de obtener una
concentracioén afluente promedio de 1000 mg/I de hidrocarburos.

Durante la primera etapa, la alimentacion de los tres humedales se realiz6 con agua
residual doméstica proveniente del campus universitario y en la segunda etapa, la
alimentacion se realizd con un agua residual contaminada con hidrocarburos, la cual fue
elaborada con agua residual doméstica generada en la Universidad, combustible Diesel y
Urea como fuente de nitr6geno cuando este fue necesario (bajas concentraciones
afluentes). En ambas etapas, el caudal de alimentacién fue en promedio de 130 I/d (carga
hidraulica de 0.07 m*/m?d) y se control6 mediante el empleo de bombas peristalticas,
permitiendo un suministro igual y constante del flujo de agua para los tres humedales.

7.2.  Programa de monitoreo

El monitoreo de las unidades experimentales se ejecutdé durante un periodo de once
meses, tomando muestras semanales a la entrada y en los tres efluentes de los
humedales, para un total de 4 puntos de muestreo. Las muestras de agua colectada
fueron analizadas en el laboratorio de procesos biolégicos de la facultad de Ciencias
Ambientales de la Universidad Tecnoldgica, siguiendo los procedimientos del Standard
Methods (APHA, 2000). Las muestras de agua para el analisis del contenido de HTP se
analizaron mediante el método Gravimétrico (Soxleth).

Las variables a medir se realizaron con los métodos y frecuencia que se observan en la
tabla 3:
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Tabla 3. Medicion de pardametros (Fuente: Elaboracion propia)

Parametro Método de medicidn Frecuencia
pH Potenciométrico
Temperatura, T° Termdmetro de mercurio Diario
Caudal afluente y efluente, Qa, Qe Volumétrico
Hidrocarburos Totales, HTP Gravimétrico
Demanda Quimica de Oxigeno, DQO Reflujo cerrado, Titulométrico
Demanda Bioquimica de Oxigeno, DBOs Potenciométrico Semanal
Solidos suspendidos totales, SST Gravimétrico
Nitrégeno amoniacal, NH; Titulométrico
Nitratos, NO3 Espectrofotometria de UV Quincenal
Nitritos, NO,’ Colorimétrico

7.3.  Disefio experimental

En la presente investigacion, los factores de estudio son tratamiento o configuracion y
adicién de hidrocarburo (HTP), para un total de 6 arreglos como se presenta en las tablas
4y5.

Tabla 4. Factores de estudio (Fuente: Elaboracién propia).

Factor Niveles N° Niveles N° arreglos
Humedal con matriz de sueloy
plantas
. Humedal con matriz de suelo sin
Tratamiento 3
plantas 3x0-¢
Humedal sin matriz de suelo y
plantas
.- Sin adicién de HC
Adicion de HC Con adicion de HC 2

Los tratamientos resultantes al combinar los factores y niveles son los siguientes:

Tabla 5. Arreglos resultantes (Fuente: Elaboracién propia
N° Descripcion

Humedal : Matriz de suelo, plantas, SinHC-C 1
Humedal : Matriz de suelo, plantas, Con HC—C 2
Humedal : Matriz de suelo, sin plantas, SinHC - C 1
Humedal : Matriz de suelo, sin plantas, Con HC - C 2
Humedal : Sin matriz de suelo, plantas, SinHC-C 1
Humedal : Sin matriz de suelo, plantas, Con HC - C 2

OO WIN|F

El trabajo experimental fue desarrollado sin replicas, debido a que la unidad de andlisis
considerada fue el agua residual a tratar, con la cual se determinaron las variables de
respuesta (tabla 6). En el desarrollo de esta investigacion se estimaron como numero de
réplicas, al nimero de muestreos realizados para el analisis de laboratorio, para lo cual se
establecido un total de 42 réplicas que se tomaron durante los 11 meses de monitoreo.
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En el experimento las principales variables a tener en cuenta para el andlisis estadistico
fueron:

Tabla 6. Variables del experimento (Fuente: Elaboracion propia)
Variables no controladas Variables de control Principales variables de respuesta
. ¢ % Reduccion de hidrocarburos totales (HTP)
- . e Tratamiento s : L
Condiciones ambientales . ¢ % Reduccion de materia organica (DBOs)
o Adicion de HC . o
o % Reduccion de Nitrégeno total

7.4.  Analisis estadistico
Para el analisis estadistico se aplicé un disefio de submuestreo en las unidades
experimentales (humedales construidos), teniendo en cuenta el error experimental. El
modelo matematico empleado para la fase | fue un modelo unifactorial y en la segunda
fase un modelo bifactorial.

Modelo fase I:
Yij=p+Tj+¢jj

Modelo fase Il:
Yij = p + Ti + Aj + (TA)ij + €ij

i=1,2,..T; j=1,2,...,A

Donde,

Yij = Variable respuesta observada en el arreglo ij

W = Es la media general de la variable de repuesta

Ti = Efecto del i-esimo arreglo (factor tratamiento), en el nivel i
Aj = Efecto del i-esimo arreglo (factor adicion de HC), en el nivel
€lj = error experimental

e Hipotesis estadisticas

Las hipotesis estadisticas planteadas para la investigacion se presentan a continuacion:
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Tabla 7. Hipotesis estadisticas planteadas en la investigacion (Fuente: Elaboracion propia)

Factor

Hipétesis nula - Ho

| Hip6tesis alternativa - Ha

Hipétesis entre arreglos

Tratamiento

No hay diferencia significativa en la
reduccion de DBOs y nitrégeno total en
los tres tratamientos
HSSP = HF = HSSC

Existen diferencias significativas en la
reduccion de DBOs y nitrégeno total en
los tres tratamientos
HSSP # HF # HSSC

No hay diferencia significativa en la
reduccion de HTP en los tratamientos
HSSP = HF = HSSC

Existen diferencias significativas en la
reduccion de HTP en los tratamientos
HSSP # HF # HSSC

No hay diferencia significativa en la
reduccion de DBOs y nitrégeno total en

Existen diferencias significativas en la
reduccion de DBOs y nitrogeno total en

Adicién de HC los humedales, operando cony sin los humedales operando con y sin
adicion de HC. adicion de HC.
Cl=C2 ClzC2

Hipétesis interacciones entre arreglos
| Configuracion * Adicion HC = 0 | Configuracion * Adicion HC # 0

e Andlisis de varianza

Inicialmente, a las variables de respuesta planteadas (DBOs, NT y HTP) se aplicaron
pruebas de significacion: normalidad (Kolmogorov) y homogeneidad de varianzas
(Levene), con el fin de verificar que los datos provenian de poblaciones normales (Anexo
1); y del mismo modo, se efectud un andlisis de estadistica descriptiva para las variables
de control medidas en las dos fases del experimento (DQO, SST, nitritos, nitratos, etc.).

Para comprobar las hipdtesis estadisticas planteadas en la investigacion (Tabla 7), se
procedié a realizar un analisis individual de varianza (ANOVA) mediante el empleo del
software estadistico SPSS (Statistical Package for Social Science) version 17. La hipotesis
estadistica nula se rechaz6 para un nivel de significancia del 95 % (a<0.05).

EI ANOVA para la fase | y variables DBOs y NT se realiz6 mediante un modelo unifactorial,
debido a la presencia de un solo factor (tratamiento); en la fase Il para la variable de
respuesta: remocién de HTP, también se empled un modelo de un solo factor (solo existié
una sola concentracion de alimentacion de hidrocarburos); sin embargo, para las
variables: remocion de DBOs y remocion de NT durante esta misma fase, se aplicé un
modelo de dos factores para desarrollar el analisis del efecto individual y en conjunto de
las variables independientes o factores: Tratamiento y Adicion de hidrocarburos (Fase | 'y
Fase II).

Para el caso donde fue necesario realizar comparaciones entre factores, se aplico la

prueba de comparacién de Tukey (post-anova) que permite determinar cuales de las
variables analizadas presentan diferencias significativas entre los arreglos estudiados.
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8 RESULTADOS Y DISCUSION

Los humedales construidos fueron implementados en las instalaciones de la planta de
tratamiento de aguas residuales en el mes de Octubre de 2009, seguido por su
aclimatacion durante tres meses (noviembre de 2009 — Enero de 2010) y finalmente, se
dio inicio a su monitoreo en el mes de Enero del afio 2010. La investigacion fue dividida en
dos etapas, donde se evaluaron los sistemas sin y con adicion de hidrocarburos; durante
las dos etapas, los humedales funcionaron bajo un tiempo de retencion hidraulico tedrico
(TRH) de 98 horas, los cuales se conservaron mediante el control del caudal aplicado y el
nivel del agua dentro de cada unidad de tratamiento.

8.1 Resultados etapa | — Sin adicién de hidrocarburos (HTP)

Durante la primera etapa, se evidencié un agua residual afluente con las siguientes
caracteristicas (tabla 8):

Tabla 8. Estadistica descriptiva - agua residual afluente Fase | (Fuente: Elaboracion propia)

N* Valor Valor Valor Desviacion
Minimo  Maximo Promedio  estandar

pH afluente 19 7.36 8.65 7.99 0.39
Temperatura afluente (°C) 19 19 26 23 2.19
DQO afluente (mg/1) 19 118 529 272 102
DBO afluente (mg/) 18 46 215 111 50
Relacion afluente DBO/DQO 18 0.24 0.73 0.42 0.13
SST afluente (mg/1) 19 28 402 114 87
Nitrégeno amoniacal afluente (mg - NHz/1) 17 40 123 75 24
Nitritos afluente (mg/I) 13 0.02 0.45 0.06 0.12
Nitratos afluente (mg/I) 14 2.28 13 9.07 2.87
Nitrogeno total afluente (mg/1) 10 59 124 77 20

*N: nimero de muestras

Las concentraciones de materia organica medida como DBOs y DQO en el agua residual
afluente corresponden a un agua residual doméstica diluida (Crites y Tchobanouglous,
1998). Asi mismo, y de acuerdo a las desviaciones estandares halladas para estos dos
parametros, la concentracién de materia organica para esta primera fase, se mostro
variable, lo que obedeci6 a las fluctuaciones de la poblacion estudiantil en el campus
universitario. También se puede afirmar que el grado de biodegradabilidad del agua
residual se estima medio, ya que la relacion de DBOs/DQO se encuentra en un valor
aproximado de 0.42.

La concentracién promedio de nitrégeno amoniacal afluente fue alta, ya que segin Kadlec

and Wallace (2009), las aguas residuales municipales y domésticas generalmente
presentan concentraciones entre 20 y 60 mg/Il, estando en este caso entre 40y 123 mg -
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NHa3/l, razdn por la cual en la primera etapa, no fue necesario adicionar ninguna fuente de
nutriente. Con el fin de verificar los efectos que podria tener este compuesto en el
tratamiento y especificamente en las plantas, se realizé el célculo del porcentaje de
amonio libre presente en la concentracion maxima medida en el afluente (123 mg/L),
mediante la ecuacién de Anthonisen et al., (1976), lo cual dio como resultado un
porcentaje de 5.67 % de amonio libre que puede ser téxico para las condiciones de pH y
temperatura promedio propias de la investigacion durante la primera fase. La conversion
del amonio volatil y el ion NH,;" dependen principalmente del pH y la temperatura, siendo
éste significativo a pH superior de 9.5 unidades y temperaturas altas (30 °C) (Paredes,
2009).

A lo largo de esta fase I, se evaluaron diariamente paradmetros de campo como el caudal
afluente y efluente de cada uno de los humedales (156 dias de operacién), asi como el pH
y temperatura, con el fin de monitorear las condiciones minimas necesarias para el
funcionamiento de un sistema bioldgico. En la tabla 9 y figuras 6 - 8 se presentan los
resultados:

Tabla 9. Valores promedio parametros medidos en campo (Fuente: Elaboracion propia)

, . Valor Valor Valor |Desviacion
Parametro Tratamiento| N* .. L. . .
Minimo | Maximo | Promedio | estandar
HSSP 77 20 207 97 35
HSSC 89 29 219 122 31
Caudal (I/d)
HF 75 27 207 103 33
Afluente 102 42 159 128 13
HSSP 73 6.83 8.67 7.28 0.29
HSSC 84 6.94 8.29 7.81 0.32
pH (Und)
HF 76 7.04 8.46 7.46 0.24
Afluente 91 7.06 8.65 7.86 0.39
HSSP 73 20 34 24 2.82
HSSC 83 20 30 24 2.19
Temperatura (°C)
HF 74 20 30 23 2.16
Afluente 90 19 33 25 3.47

*N: nimero de muestras
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El caudal afluente a los tres humedales se presentd estable, sin embargo, los caudales
promedio de las salidas de los sistemas, se mostraron mas bajos debido a la pérdida de
agua correspondiente a la evapotranspiracion, ya que estos valores durante la primera
fase fueron del 30 % para el HSSP, 15 % para el HSSC y 27 % para el HF, siendo menor en el
HSSC, dada la ausencia de plantas, por lo tanto solo se presenté el fendbmeno de
evaporacion. Las tasas de evapotranspiracion en un sistema de humedales pueden variar
ampliamente y esto depende las condiciones de microclima en el humedal, razén por la
cual, este parametro no solo es de importancia a nivel ecoldgico sino también, por su
influencia en la perdida de agua en un proceso de tratamiento (Kuschk et al., 1999). Segun
Reed et al. (1995), la perdida de agua debida a la evapotranspiracion puede reducir su
volumen pero concentrar el contaminante en el sistema, asi el humedal demuestre
remociones considerables en términos de masa.
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Afluente HSSP HSSC HF Afluente HSSP HSSC HF
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Figura 7. Comportamiento del pH Fase | Figura 8. Comportamiento de la temperatura
(Fuente: Elaboracion propia) Fase | (Fuente: Elaboracion propia)
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En cuanto al pH, no se detectd diferencia en términos de entrada y salida de los sistemas,
ya que los valores aun continuaban entre 7 y 8 unidades, lo que es adecuado para el
desarrollo de los microorganismos y plantas. No obstante, los HSSP y HF presentaron un
pH un poco menor comparado con el HSSC, lo que se puede atribuir a los procesos
llevados a cabo por las plantas y a los procesos de transformacion del nitrégeno.

En términos de temperatura, los valores registrados presentaron pocas variaciones y estas
obedecian principalmente a las caracteristicas climaticas del lugar donde fueron
implementados los sistemas de tratamiento; el rango de temperatura para todos los
sistemas se mantuvieron entre 19y 33 °C.

La evaluacion de los humedales se enfocd hacia la reduccion de las cargas organicas
superficiales aplicadas, debido a la influencia que representa la evapotranspiracion en el
flujo de agua que pasa a través de los sistemas.

En general, los tres humedales tuvieron altas tasas de remocién de materia organica para
los parametros de DQO, DBOs y SST (tabla 10). No obstante, los mejores resultados fueron
sustentados en el humedal con matriz de suelo y plantas (HSSP) para una DQO y DBOs de
84 % y 92 % respectivamente (p<0.05), siendo su mayor eficiencia atribuida no solo a las
plantas sino también a la presencia de matriz filtrante, debido a que su &rea superficial
permite el anclaje de microorganismos y aumenta la capacidad de absorber sustancias
(Reed et al., 1995; Lara, 1999, Stottmeister et al., 2003). De otra parte, se demuestra que
el humedal usado como control, a pesar de no poseer plantas sembradas, reporta datos
similares al HF para las condiciones de esta investigacion.

Algunos autores como Stottmeister et al., (2003), han reportado que las plantas son de
gran importancia en el tratamiento de aguas mediante humedales, donde consideran que
la zona de reaccion activa de los humedales construidos es la zona de raices, donde se
llevan a cabo los procesos fisicoquimicos y bioldgicos, pero sin embargo estos autores
también reconocen que la matriz filtrante cumple un papel decisivo, ya que no solo
permiten el sostenimiento de las plantas, sino que también favorece la formacion de
microorganismos que desarrollan en mayor proporcién la remocién de compuestos.

Contrario a lo anterior, el humedal sin matriz de suelo y plantas (HF) mostré ser
relativamente mejor para reducir el contenido de SST en el agua, debido a su capacidad de
acumulacion de sdlidos; sin embargo, el andlisis de varianza aplicado indico que, no
existen diferencias significativas en la remocion de solidos en los humedales con y sin
medio filtrante (p>0.05). linvestigaciones realizadas por LIFE-Environmental Funding
(2005), concluyen que los sistemas de humedales flotantes tienen grandes capacidades
para la remocion de sélidos y nutrientes del agua residual.
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Tabla 10. Reducciones de materia orgénica en las unidades experimentales Fase |
(Fuente: Elaboracion propia)

HSSP HSSC HF
Parametro % Reduccion de % Reduccion de % Reduccion de
reduccion | carga (g/m°d) | reduccion | carga (g/m?d) | reduccion | carga (g/m’d)
DQO Promedio 84 16 78 15 75 14
D. Estandar 7.83 7.12 13 7.00 12 7.64
DBO. Promedio 92 6.78 88 6.54 85 6.45
D. Estandar 4.07 3.18 5.26 2.98 8.43 3.43
ST Promedio 89 6.98 89 7.02 93 7.33
D. Estandar 7.72 5.76 9.92 5.66 8.08 6.24

En las figuras 9-13, se muestran los resultados de eficiencias de remocion, cargas
organicas y concentraciones afluentes y efluentes para los tres parametros (DQO, DBOs y
SST) en cada uno de los humedales.

Eficiencia de remocién (%)
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Tratamiento

oo

s
HF
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Figura 9.Eficiencias de remocion de materia
orgénica (Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 10.Cargas organicas
(Fuente: Elaboracion propia)

En términos de DQO, se obtuvo una concentracion afluente promedio de 272 mg/l (+/-
102) que correspondié a una carga organica superficial de 18 g/m?d. Las cargas organicas
a la salida de los humedales fueron tan bajas como 2.45 g/m?d para HSSP, 3.36 g/m?d para
HSSC y 3.99 g/m?d para HF.
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La DBOs, se evaluo en los sistemas durante un periodo de 24 semanas (18 muestreos),
durante los cuales se obtuvieron concentraciones afluentes promedio de 111 mg/l (+/-50)
que corresponden a una carga organica superficial de 7.32 g/m?d, las concentraciones de
los efluentes de los humedales fueron de 9.57 mg/l en el HSSP, 12 mg/l en el HSSC y 19
mg/l en el HF. En este sentido, el humedal flotante continla presentando los menores
resultados para remover materia organica y el humedal con plantas y matriz de suelo fue
el que mayor remocién logro. Para este parametro, los tres humedales se mantuvieron
estables a pesar de las fluctuaciones de las concentraciones afluentes, revelando la
capacidad de los sistemas para soportar variaciones de carga.
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Figura 12. Concentraciones de DBOs afluentes y efluentes de los humedales
(Fuente: Elaboracion propia)

Las eficiencias de remocidn logradas para la DBOs, se mostraron igualmente altas, ya que
los valores para los tres humedales fueron superiores al 80 %, encontrandose estos
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valores dentro de los reportados por la literatura (Maehlum and Stalnacke, 1999;
Verhoeven and Meuleman, 1999; Dialynas et al., 2002).

En la remocion de SST para esta primera etapa, se presentaron variaciones de cargas
afluentes de SST entre 1.65 y 24 g/m?d, pero aun asf, los efluentes fueron mas bajos que
0.65 g/m?d, siendo el HF aquel que obtuvo las mejores remociones (p>0.05), logrando
concentraciones medias efluentes de 7.34 mg/l de SST, respecto a concentraciones
afluentes promedio de 114 mg/I, lo cual al relacionar estos resultados con otros estudios
realizados donde reportan un rango de SST en efluentes de 3 - 23 mg/Il, estos sistemas se
muestran eficientes (EPA, 2000). Segun Duncan (2009), los humedales flotantes pueden
lograr reducciones de SST entre el 30 y 80 %, lo que demuestra que en este caso, el
humedal flotante empleado tuvo un buen funcionamiento para este parametro.

Segun los resultados encontrados en la reduccién de los sélidos en el humedal flotante, se
puede inducir que los sistemas de humedales construidos no dependen de los medios
filtrantes para mejorar las caracteristicas de un agua residual en términos de SST, aunque
no manifestaron diferencias significativas respecto a los resultados logrados en los
sistemas con medio. Lo anterior, concuerda con Headley and Tanner (2006), quienes
reportan que el medio filtrante no es relevante en un sistema de humedales construidos,
ya que durante décadas se han empleado los humedales flotantes como una modificacion
de los humedales convencionales para tratar diferentes tipos de contaminantes,
encontrandose excelentes resultados.
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Figura 13. Concentraciones de SST afluentes y efluentes de los humedales

(Fuente: Elaboracion propia)

o

Por otra parte, la evaluacién de la remocion del nitrogeno mediante los humedales
experimentales, se llevo a cabo por medio de la determinacion del nitrégeno en forma
amoniacal, nitritos y nitratos, para lo cual se encontraron los resultados expuestos en la
tabla 11.
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Tabla 11. Transformaciones de nitrdgeno en las unidades experimentales
(Fuente: Elaboracion propia)

HSSP HSSC HF
Parametro % Reduccion de % Reduccion de % Reduccion de
reduccion | carga (g/m°d) | reduccion | carga (g/m’d) | reduccion | carga (g/m>d)
N-NH; Promedio 16 1.22 10 0.96 37 2.20
D. Estandar 37 2.34 39 2.25 33 2.18
N-NO, Promedio 29 0.003 18 0.003 -221 -0.001
D. Estandar 172 0.009 90 0.009 357 0.001
N-NO; Promedio 70 0.45 60 0.42 56 0.38
D. Estandar 22 0.19 39 0.21 31 0.20
NT Promedio 23 1.37 23 1.43 43 2.39
D. Estandar 30 1.85 30 1.99 21 1.60

La remocién de nitrégeno en estos sistemas no fue muy alta, ya que contrastando los
resultados de los tres sistemas, el mayor porcentaje de remocion de nitrogeno total fue
sustentado por el humedal sin matriz de suelo y plantas (HF), siendo este del 43 %;
teniendo en cuenta que las concentraciones afluentes se encontraban en promedio en 77
mg/l (5.14 g/m?d) y las efluentes en 66 mg/I para el HSSP, 62 mg/I para el HSSC y 57 mg/I
para el HF.

Segun Kuschk et al. (2003), en una evaluacion que se realizd a 268 humedales construidos
en Europa, los humedales de flujo subsuperficial pueden llegar a remover entre 30 y 40 %
de nitrégeno total, pero los autores aclaran que esto puede depender de la temperatura y
las condiciones fisioldgicas de la planta. No obstante, Vanier and Dahab (2000) reportan
gue la capacidad de toma de nutrientes por parte de las macrofitas emergentes puede
variar desde 0.27 hasta 0.68 g/md de nitrégeno, para lo cual los valores encontrados en
la presente investigacion son superiores (1.37 — 2.39 g/m?d).

En el proceso de remocién de nitrogeno, un factor de importancia es la disponibilidad del
oxigeno para las transformaciones de los compuestos, razon por la cual el humedal
flotante pudo presentar la mayor remocion del nitrdgeno, ya que este no solo cuenta con
la aireacion del agua aportada por las plantas, sino también porque la superficie de esta se
encuentra en contacto con el aire. Segun Duncan (2009), los principales mecanismos de
remocién en los humedales flotantes, son la absorcion y la utilizacion por medio de las
bacterias aerobias y anaerobias que se encuentran en la rizosferade nutrientes y solidos
suspendidos, lo que genera una incorporacion de sustancias en las raices y tallos de las
macrdfitas permitiendo altas tasas de remocion de estos parametros. Este mismo autor
comenta que los humedales flotantes pueden lograr remociones de nitrégeno total entre
33y 50 %, rango en el cual, el HF report6 sus resultados. Vymazal (2005) comenta que en
los humedales de flujo subsuperficial por no tener una superficie de agua expuesta a la
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atmosfera, los mecanismos de volatilizacién, adsorcién y toma de nitrdgeno son mas
limitados.

En las figuras 14-15, se representa el comportamiento promedio del nitrégeno total y las
subespecies medidas.
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Figura 14. Concentracion promedio especies  Figura 15. Cargas superficiales de nitrégeno
de nitrégeno (Fuente: Elaboracion propia) promedio Fase I(Fuente: Elaboracion propia)

En general, los sistemas plantados presentaron tasas de remocion de las especies del
nitrbgeno un poco mas altas que el sistema sin plantas (Brix, 1997; Kadlec y Wallace,
2009), sin encontrar diferencias marcadas entre los resultados (p>0.05). Es claro que
existe un relativo efecto de las plantas en la remocién de este parametro, cuando estas se
encuentran en etapa de crecimiento, que es donde mayor cantidad de nitrégeno en forma
amoniacal asimilan (Ye et al., 2009).

En estas unidades, los nitritos se presentaron en cantidades casi indetectables y en
ocasiones con aumentos de su concentracion en los efluentes, dando eficiencias negativas
como se observa en la tabla 11, esto se debe a la formacion de nitritos durante el proceso
transformacion del nitrogeno (estado de oxidaciéon intermedio entre el amonio y los
nitratos) y dada su poca estabilidad quimica (Kadlec and Wallace, 2009).

En este orden de ideas, el andlisis de varianza realizado para la fase | y variables de
respuesta: remocién de DBOs y NT, que se muestra en las tablas 12 — 15, confirmaron que
existen diferencias significativas (p=0.010<0.05) en la remocion de DBOs entre las tres
configuraciones de humedales, siendo dichas diferencias marcadas entre los sistemas HF y
HSSP (prueba de Tukey). Contrariamente en la variable NT, no se evidencié diferencia
entre las medias de los datos (p=0.169>0.05) segun el analisis de varianza, el cual se
confirmo con la prueba post-hoc.
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Tabla 12. Resultados ANOVA Fase I: Eficiencia de remocién de DBOs (%)
(Fuente: Elaboracion propia)

Fuente ci;r;rzgss Gl cu,;/l dergltailca F Significacion
Entre Grupos 386.415 2 193.208| 5.029 0.010
IntraGrupos 1959.422 51 38.420
Total 2345.837 53

Tabla 13. Resultados prueba post- hoc: Eficiencia de remocion de DBOs (%)
(Fuente: Elaboracion propia)

. Subset a =0.05
Prueba | Tratamiento N 7 5
HF 18 85.0221
HSSC 18 88.2901| 88.2901
Tukey HSD
HSSP 18 91.5746
Sig. 0.263 0.259

Tabla 14. Resultados ANOVA Fase I: Eficiencia de remocidn de NT (%)
(Fuente: Elaboracién propia

Fuente cil;r;rzgss Gl cu,;/l dergltailca F Significacion
Entre Grupos 2830.774 2 1415.387| 1.897 0.169
Intra Grupos 20143.414| 27 746.052
Total 22974.188| 29

Tabla 15. Resultados prueba post- hoc: Eficiencia de remocion de NT (%)
(Fuente: Elaboracion propia)

. Subset a=0.05
Prueba Tratamiento N 7
HSSC 10 22.7698
HSSP 10 23.0679
Tukey HSD
HF 10 43.5234
Sig. 0.224

8.2 Resultados etapa Il — Con adicion de hidrocarburos (HTP)

Durante la segunda etapa, se realizo la adicion de diesel como fuente de hidrocarburo
mediante la dosificacion de un caudal de 2 ml/10min a cada una de las unidades
experimentales como se especificd en la metodologia propuesta.
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Las caracteristicas del agua residual afluente con la adicién de diesel se resumen en la
tabla 16, y cabe resaltar que en esta fase se realiz6 la adicion de urea como fuente de
nitrégeno en aquellos eventos donde su contenido evidenciaba por debajo de 50 mg/I, ya
gue este nutriente es importante para la degradacién de hidrocarburos como se especifico
en la revision de literatura. Adicionalmente, se queria controlar este pardmetro para
verificar su comportamiento al adicionar el diesel y el efecto del mismo en los humedales.

Tabla 16. Estadistica descriptiva - agua residual afluente Fase Il (Fuente: Elaboracion propia)

N* Valor Valor Valor Desviacion
Minimo Maximo Promedio estandar
pH afluente 22 7.06 8.94 7.72 0.50
Temperatura afluente (°C) 22 18 29 22 1.53
DQO afluente (mg/1) 22 536 2,149 1,236 453
DBO afluente (mg/l) 17 128 962 492 278
Relacion afluente DBO/DQO 17 0.19 0.72 0.43 0.17
SST afluente (mg/1) 20 29 1,060 457 279
Nitrégeno amoniacal afluente (mg/I) 19 11 253 75 52
Nitritos afluente (mg/I) 22 0.00 0.25 0.02 0.05
Nitratos afluente (mg/I) 21 5.86 21 13 3.42
Nitrogeno total afluente (mg/1) 18 17 268 90 55

*N: nmero de muestras

Durante la segunda fase, las caracteristicas del agua residual afluente cambiaron debido a
la adicion del diesel, esto causé un aporte de material organico incrementando
notablemente la concentracion de DQO, DBOs y SST, pasando de una concentraciéon
promedio de DQO de 272 mg/l en la primera fase a una concentracion de 1236 mg/l en la
segunda fase, es decir 4.5 veces mayor a la fase I. La variabilidad de los datos del afluente
tal como ocurrio en la fase I, se debid a la transicion de la poblacion en el campus
universitario, ya que este no fue un parametro de control. En esta fase, la
biodegradabilidad del agua residual representada como la relacion DBO/DQO, no cambio
(0.43), dado que los HTP son fuente principalmente de carbono y asi mismo, conservaron
la biodegradabilidad.

El contenido del nitrogeno en el afluente, se conservo similar al de la fase |, sin embargo
en esta etapa se presentaron algunos datos tan bajos como 17 mg/l de nitrogeno
amoniacal y por lo tanto, fue necesario adicionar urea para incrementar este valor por
encima de 50 mg/lI como se habia planteado anteriormente.

Igualmente que en la fase I, se realiz6 el monitoreo de los pardmetros de campo como
caudal, pH y temperatura. Los resultados se presentan en la tabla 17:
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Tabla 17. Valores promedio pardmetros medidos en campo Fase Il (Fuente: Elaboracion propia)

, . Valor Valor Valor Desviacion
Parametro Tratamiento| N* .. L. . .
Minimo| Maximo | Promedio | estandar
HSSP 82 33 213 121 29
HSSC 87 37 233 125 32
Caudal (I/d)
HF 50 58 213 106 33
Afluente 96 85 156 125 18
HSSP 83 6.86 8.02 7.35 0.31
HSSC 84 6.67 8.17 7.46 0.33
pH (Und)
HF 67 6.50 8.61 7.53 0.36
Afluente 84 6.73 9.22 7.82 0.62
HSSP 80| 18.30 28.10 21.42 1.66
HSSC 77| 18.50 26.20 21.35 1.54
Temperatura (°C)
HF 61| 18.40 25.60 21.04 1.59
Afluente 771 12.70 29.67 21.16 3.86

*N: nmero de muestras

Los caudales en esta fase tuvieron un comportamiento estable (figura 16), con algunas
desviaciones a las salidas debidas al efecto de la evapotranspiracion, la cual para esta
segunda etapa, se presenté del 13 % para el humedal con matriz de suelo y plantas
(HSSP), 10 % para el humedal con matriz de suelo y sin plantas (HSSC) y de 24 % para el
humedal sin matriz de suelo con plantas (HF).

Comparando el comportamiento de la evapotranspiracién durante las dos etapas de
evaluacion de los sistemas, se observa una reduccion de ésta en la fase Il, lo que estima
fue a causa de la toxicidad de los HTP en las plantas, ya que una vez el diesel ingreso a los
humedales, las macréfitas fueron afectadas por el compuesto, evidenciandose con un
cambio en el aspecto y decaimiento de las mismas.

140

Caudal (lid)
&

0 . e
Afluente HSSP HSSC HF

Tratamiento

Figura 16. Comportamiento del caudal Fase Il
(Fuente: Elaboracion propia)
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En la figura 17 y 18, se muestra el comportamiento del pH y temperatura en los tres
humedales respectivamente, siendo ambos pardmetros estables durante el monitoreo, ya
que para los tres casos, el valor del pH se mantuvo entre 7 y 8 unidades tanto a la entrada
como a la salida de los sistemas; y el valor de temperatura oscilo entre 20y 25 °C.
T I
Afluente HSSP HSSC HF

Tratamiento

Figura 17. Comportamiento del pH Fase Figura 18. Comportamiento de la temperatura
[l(Fuente: Elaboracién propia) Fase ll(Fuente: Elaboracién propia)
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Al adicionar el hidrocarburo, el humedal flotante después de la 52 semana de dosificacion
con diesel mostrd toxicidad en las plantas, ya que para ese entonces, las Phragmites se
encontraban totalmente muertas como respuesta a la alta concentracion que se aplicé
(figura 19). En respuesta a esto, se suspendio la alimentacion del HTP en esta unidad, pero
se continuo la alimentacion con agua residual doméstica y su monitoreo para verificar el
comportamiento del hidrocarburo que se habia adicionado hasta la fecha, asi como el
monitoreo de los otros pardmetros.

-

Figura 19. Evolucién de las macréfitas con la adicion del hidrocarburo - Fase Ii
(Fuente: Elaboracién propia)
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De acuerdo a los resultados hallados en el humedal sin matriz de suelo y con plantas (HF),
se procedio a realizar la comparacion de los datos encontrados en los dos humedales con
medio filtrante y de forma individual, el analisis de los datos reportados para el humedal
flotante. En este sentido, se concluye que el HF no es una configuracion adecuada para
tratar aguas contaminadas con hidrocarburos en alta concentracion, como se evalué en la
presente investigacion. Sin embargo, se encontraron resultados muy prometedores para
el tratamiento de aguas residuales domésticas como se observé durante la fase I, por lo
tanto se sugiere mas investigacion para el empleo de este tipo de sistemas bajo las
condiciones de clima tropical como el de la zona cafetera de Colombia.

Durante este periodo de monitoreo, las remociones de materia organica (DQO, DBOs y
SST) para los humedales con matriz de suelo (HSSP y HSSC) lograron alcanzar valores
superiores al 90 %, lo que indica que los humedales lograron un estado de maduracion
gue permitid optimizar su funcionamiento de las unidades experimentales durante la
segunda fase, asi como un mayor desarrollo microbiano que incrementé la remocion de la
materia organica a pesar de las altas concentraciones de hidrocarburos.

En la tabla 18, se presentan los resultados de reduccion de cargas contaminantes en los
humedales durante la etapa con adicion de HTP. Con relacion al parametro DQO, el HSSP
fue el que logré la mejor eficiencia, 95 % equivalentes a una reduccién de 81 g/m*d de
carga contaminante y una concentracion efluente de 58 mg/l; pero no obstante, no
mostro diferencias significativas con los resultados logrados por el HSSC (p>0.05). Por otra
parte, la remocion de DBOs se mostro igual a 97 % en los dos humedales (p>0.05),
equivalente a una DBOs efluente de 12 mg/l; y para los SST, el HSSC mostré una mayor
reduccion, 98 % correspondiente a 31 g/m?d, evidenciandose segin el analisis de varianza,
un efecto significativo en la configuracion de los humedales para remover este Gltimo
parametro (p<0.05).

Tabla 18. Reducciones de materia orgénica en las unidades experimentales Fase ||
(Fuente: Elaboracién propia)

HSSP HSSC HF*
Parametro % Reduccion de % Reduccion de % Reduccion de
reduccion | carga (g/m?d) | reduccion | carga (g/m°d) | reduccion | carga (g/m>d)
DQO Promedio 95 81 94 79 61 26
D. Estandar 2.44 30 2.59 28 28 34
Promedio 97 34 97 33 84 17

DBOs

D. Estandar 1.89 19 3.38 18 18 21
ssT Promedio 95 30 98 31 97 32
D. Estandar 13 19 2.13 18 3.85 20

*Analisis de HF teniendo en cuenta suspension de HTP
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A lo largo de la fase Il, en el humedal flotante se evidencié un fuerte descenso en la
efectividad del sistema de tratamiento en términos de reduccion de DQO y DBOs (Figuras
20 - 21), lo que demuestra que el HTP al ocasionar la muerte de las plantas, afect6 el
desempenfio del mismo, pues en este caso, se reportaron reducciones de carga de tan solo
26 g/m°d para DQO y 17 g/m°d para DBOs, que correspondian a concentraciones
efluentes promedio de 107 (+/- 57) mg/l y 17 (+/-11) mg/l respectivamente. Las
remociones de SST se presentaron relativamente mayores respecto a la fase I, con
concentraciones efluentes de 10 mg/I (+/- 6.78).
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Las figuras 22 — 26 presentan el comportamiento de los humedales con matriz de suelo
para la remocion de materia organica durante la fase Il con adicién de HTP; donde se
evidencia la estabilidad y efectividad de los sistemas para remover DQO, DBOs y SST. Para
los dos casos (HSSP y HSSC), se lograron cargas efluentes de DQO menores a 5 g/m?d, las
cuales al ser comparadas con una cargas afluente de 83 g/m?d, representa eficiencia en el
tratamiento. Para los parametros DBOs y SST, los humedales mostraron estabilidad y
eficiencia, ya que en ningan caso las concentraciones efluentes fueron superiores a las
afluentes, y se reportaron datos promedio de concentracién de DBOs tan bajos como 12
(+/- 6.09) mg/l en el HSSP y 6.55 (+/- 4.08) mg/I de SST en el HSSC.

Al realizar un analisis de los resultados hallados en la fase | y Il para los parametros en
mencion, se encontré que durante la fase Il los sistemas lograron remover en promedio
hasta 4.7 veces mas g/m?d de DBOs que en la fase |, mientras que para los SST removieron
cerca de 4.4 veces mas g/m?d.
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Figura 26. Concentraciones de SST afluentes y efluentes
de los humedales Fase Il
(Fuente: Elaboracion propia)

Estos resultados se encontraron superiores a los reportados en la literatura, donde se han
empleado sistemas de humedales parta tratar aguas contaminadas con hidrocarburos
(PAHs) a bajas concentraciones y las remociones de DQO y SST reportadas fueron
menores al 70 % (Terzakis et al., 2008; Fountolaskis et al., 2009).

Las figuras 27 — 29, presenta los resultados de reduccion de carga contaminante medida
como DQO, DBOs Yy SST para el humedal flotante, una vez se suspendié la alimentacion con
diesel (semana 29):
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Figura 29. Concentraciones de DQO, DBOs y SST afluentes y efluentes
de los humedales — HF Fase I
(Fuente: Elaboracion propia)

Durante la segunda fase, las remociones de DQO en el humedal flotante se redujeron del
74 al 61 %, mientras que las remociones de DBOs y SST se mantuvieron similares a las
halladas en la fase |, pero sin embargo es preciso aclarar que durante esta etapa, una vez
se suspendio la adicién de HTP, el sistema continu6 con alimentacion de agua residual
doméstica y por lo tanto, las eficiencias reportadas son validas para la remocion de la
materia organica presente en el agua doméstica y no para aquella aportada por el diesel.

La remocion de nitrégeno total, continu6 siendo baja durante el desarrollo de la segunda
fase (tabla 19), y los porcentajes de remocion disminuyeron notablemente por lo tanto, se
estima que la adicion del HTP pudo haber afectado la transformacion de las especies del
nitrégeno y su reduccion, debido a la formacién de la pelicula aceitosa generada por el
diesel, creando una barrera y reduciendo la transferencia de agua y oxigeno hacia la
planta (Adam and Duncan, 2002).

En términos de nitrogeno total, la mayor reduccion de carga la realizé el humedal flotante,
a pesar de la afectacion de las plantas. No obstante, se evidencié que el humedal con
matriz de suelo y plantas asi como, el humedal con matriz de suelo y sin plantas,
redujeron su porcentaje de remocion de NT de 23 % a 14 % y de 23 % a 15 %,
respectivamente. Esto permite estimar que las plantas no mostraron evidencias de tener
efectos en la remocion de nitrégeno sino que por el contrario, la configuracion del
humedal o tratamiento planteado (presencia o ausencia de matriz de suelo) realizan un
aporte en la remocién de este parametro, ya que aunque las plantas del HF se
encontraban en mal estado, el porcentaje de remocion de NT se mantuvo mayor que en
los otros dos humedales (cerca de 31 %). A pesar de esto, al realizar el analisis de varianza
en este parametro las mayores eficiencias logradas por el HF no se mostraron
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significativamente diferentes a las reportadas en los otros dos sistemas evaluados
(p>0.05).

Li et al. (2007), reportan que los humedales flotantes que usan plantas terrestres
emergentes, han sido muy eficientes para la remocion de nutrientes y metales en el agua,
ya que sus largas raices proveen una mayor area superficial para el desarrollo de
microorganismos, lo cual mejora la toma de nutrientes desde el agua (BioHaven
Environmental, n.d.) y revelan eficiencias superiores a los sistemas convencionales
reduciendo concentraciones de nitrogeno.

Tabla 19. Reducciones de nitrogeno en las unidades experimentales fase Il
(Fuente: Elaboracion propia

HSSP HSSC =

Parametro % Reduccion de % Reduccion de % Reduccion de
reduccion | carga (g/m°d) | reduccion | carga (g/m°d) | reduccién | carga (g/m>d)

NT Promedio 14 2.08 15 1.98 31 2.71
D. Estandar 55 3.78 48 3.78 41 3.97

*Analisis de HF teniendo en cuenta suspension de HTP

En el nitrdgeno amoniacal (NH3), se observaron reducciones de carga promedio muy
bajas, ya que en diferentes ocasiones, la concentracion afluente se encontré por debajo
de la concentracion efluente de los humedales con matriz de suelo, por lo que se estima
que la concentracion de hidrocarburo aplicada, alter6 la disponibilidad del nitrégeno para
las plantas (Xu and Johnson, 1997). Las reducciones de carga y concentraciones efluentes
del nitrégeno total para el HSSP fue de 2.08 g/m?d (60 mg/l), para el HSSC fue de 1.98
g/m?d (56 mg/l) y para el HF de 2.71 g/m?d (50 mg/l); en este sentido, las cargas de
nitrégeno reducidas en estos humedales, fueron superiores a las reportadas por Paredes
(2007). Pero aun asi, se considera que las bajas reducciones de nitrogeno se deben a la
baja difusién de oxigeno que puede ser causada por el hidrocarburo, ya que el contenido
de carbono en este caso no es un limitante para las transformaciones de este compuesto.

Las figuras 30-33 presentan los resultados promedio de las especies de nitrogeno para los
tres humedales.
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Como ocurri6 en la fase I, la generacion de nitritos durante la transformacion del ciclo del
nitrégeno dentro del humedal, se presentd en concentraciones tan bajas que fue casi
indetectable mediante el método de cuantificacion utilizado.

Las transformaciones de nitrégeno en un humedal involucran diversos procesos
microbioldgicos que pueden transformar los nutrientes mas o menos disponibles para las
plantas, por lo que es necesario que existan zonas aerobias y reducidas para facilitar la
transformacién de estos compuestos (Mitsch and Gosselink, 1986). Autores como Reed et
al. (1995), comentan que las plantas tienen la habilidad de transportar oxigeno y otros
gases desde la atmosfera y conducirlos hasta la zona de raices (Phragmites transporta
entre 5-12 g O,/m*d (Weissner et al., 2006)), donde se pueden presentar microzonas
aerobias que facilitan la nitrificacion, asi mismo este autor, especifica que los humedales
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de flujo superficial pueden tener un mayor aporte de oxigeno debido a la aireacion
percibida desde la atmdsfera; esta situacion permite inferir que, en el caso del humedal
flotante existe una mayor transferencia de oxigeno y por tanto se presenta mayor
reduccion de nitrégeno.

En términos estadisticos, el analisis de varianza realizado a lo largo de la fase Il, solo fue
posible efectuarlo para los resultados de los dos humedales que presentaban matriz de
suelo en su configuracién, debido a que las condiciones de alimentacién con el
hidrocarburo en el humedal sin matriz, fueron suspendidas por la no tolerancia de las
plantas al compuesto. Durante esta fase, se aplicé para las variables: remocion de DBOs y
remocién de NT, un modelo de dos factores para desarrollar el analisis del efecto
individual y en conjunto de las variables independientes o factores: Tratamiento y Adicion
de hidrocarburos (Fase 1y Fase II).

Los resultados del andlisis de varianza bifactorial para la variable de respuesta
dependiente DBOs que se presenta en la tabla 20, se expresa una diferencia significativa
para la remocion de este parametro entre las dos configuraciones de humedal (HSSP -
HSSC) (p=0,033<0.05), sugiriendo que las plantas tuvieron efecto en la remocion de
materia organica a lo largo de toda la investigacion. Asi mismo, se evidencié efecto del
hidrocarburo en la remocion de este pardmetro con un p=0,000<0.05 para el factor fase (I:
Sin HC y II: Con HC), debido al incremento del porcentaje de remocién durante la segunda
fase, el cual también puede atribuirse a la maduracion lograda por los sistemas a lo largo
del tiempo de operacién. La interaccion de factores (tratamiento y fase) no presento
diferencias entre estos (p=0,179>0.05).

Segun los resultados arrojados con la prueba de los efectos inter-sujetos (modelo
corregido) se puede precisar que el modelo explica de manera significativa la variacién
observada en la variable dependiente (p=0,000<0.05), lo que se puede corroborar con el
valor de R? (0.499), que indica que los tres efectos incluidos en el modelo (tratamiento,
fase y tratamiento*fase) explican en un 50 % la varianza de la variable dependiente
(DBOs).
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Tabla 20. Resultados analisis de varianza — ANOVA: Eficiencia de remocién de DBOs (%)
(Fuente: Elaboracion propia)

Fuente S d_e gl Med’ia_l F Significacion
cuadrados tipo IlI cuadratica

Modelo corregido 989.637° 3 329.879 21.951 0.000
Intercepto 611388.076 1 611388.076| 40683.038 0.000
Tratamiento 71.648 1 71.648 4.768 0.033
Fase 887.583 1 887.583 59.062 0.000
Tratamiento * Fase 27.775 1 27.775 1.848 0.179
Error 991.853 66 15.028

Total 612537.561 70

Total Corregido 1981.491 69

a. R cuadrado =0,499 (R cuadrado ajustado =0,477)

Se acepta la hipdtesis alternativa para el parametro DBOs, ya que las eficiencias de
remocion de esta variable si presentaron diferencias estadisticas entre las fases de
funcionamiento bajo adicion de hidrocarburos tanto como, sin adicion de este compuesto.
Para la variable dependiente remocién de NT, se exponen los resultados en la tabla 21.

Tabla 21. Resultados analisis de varianza — ANOVA: Eficiencia de remocidn de NT (%)

Fuente suma d_e gl Med’ia_l F Significacion
cuadrados tipo Il cuadratica
Modelo corregido 978.053° 3 326.018 0.157 0.925
Intercepto 18545.576 1 18545.576 8.903 0.004
Tratamiento 0.477 1 0.477 0.000 0.988
Fase 973.032 1 973.032 0.467 0.497
Tratamiento * Fase 3.167 1 3.167 0.002 0.969
Error 116654.576 56 2083.117
Total 135432.037 60
Total Corregido 117632.629 59
a. R cuadrado = 0,008 (R cuadrado ajustado = -0,045)

Fuente: Elaboracion propia

El anélisis de varianza para la variable dependiente NT (tabla 21), indica que no hay
diferencia estadistica para la remocidn de este parametro entre las dos configuraciones de
humedal (HSSP — HSSC) (p=0,988>0.05), por lo tanto, las plantas no tuvieron efecto en la
remocién de nitrogeno total en estas configuraciones de humedal. Igualmente, no se
evidencié efecto del hidrocarburo en la remocion de este parametro con un p=0,497>0.05
para el factor fase (I: Sin HC y Il: Con HC). La interaccién de factores (tratamiento y fase)
tampoco presento diferencias entre ellos (p=0,969>0.05).
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La prueba de los efectos inter-sujetos (modelo corregido) muestran que el modelo explica
de manera significativa la variacion observada en la variable dependiente (p=0,925>0.05),
lo que se puede corroborar con el valor de R? (0.008), que indica que los tres efectos
incluidos en el modelo (tratamiento, fase y tratamiento*fase) explican en un 0.8 % la
varianza de la variable dependiente (NT). En las figuras 34 y 35 se presentan los graficos
de perfiles para las variables dependientes y los factores analizados.

98 N 24
§Auo 5 22
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W o4 e
S0 wE 20
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22 58
s ~ g1
Sa <3
Bm \ S
= 9 2 46
88 14
T T
HSSP HSSC HsSP HsSC
Tratamiento Tratamiento
—Fase 1 Fase 2 — Fase 1 —Fase 2
Figura 34.Gréfico de Perfil: Remocion DBOs Figura 35.Gréfico de Perfil: Remocion NT
(Fuente: Elaboracion propia) (Fuente: Elaboracion propia)

8.3 Remocion de hidrocarburos en los humedales experimentales

Siendo la remocién de hidrocarburos uno de los principales propésitos en esta
investigacion, para evaluar la eficiencia de reduccion del contenido de hidrocarburos
totales de petroleo (HTP) en las aguas residuales tratadas por los humedales piloto, se
llevd a cabo un muestreo semanal en el afluente y efluente de los sistemas, y se
analizaron las muestras segun lo especificado en la metodologia. De acuerdo con la
composicion de los hidrocarburos, en este caso el diesel (entre Cio y C2, — The Service
Technician's Guide, 2007), se esperaba su degradacién mediante el tratamiento con las
unidades experimentales, sin embargo las caracteristicas de este compuesto, siendo este
una mezcla de diferentes componentes de los derivados del petréleo, incluyendo
compuestos naftalénicos, aromaticos, olefinas, isoparafinicos y parafinicos; hace que su
degradacion sea complicada, debida a su poca miscibilidad con el agua (densidad 0.82-
0.90 g/cm®y solubilidad en agua < 0.020) y presencia de sustancias de facil volatilizacion.

La dosificacién del diesel se realizd para una concentracién promedio aplicada de 1000
mg/l, sin embargo, en el momento de verificar la dosis suministrada, mediante la
cuantificacion de los HTP por medio del método gravimétrico soxleth (figuras 36-38), se
encontré una diferencia en los datos, correspondiente a la perdida por evaporacion en el
momento de llevar a cabo el andlisis. No obstante, en la tabla 22 se presenta la estadistica
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descriptiva de las concentraciones afluentes y efluentes medidas, donde se demuestra
gue la concentracion afluente promedio de los HTP fue de 648 (+/- 309) mg/l, sustentando
esta desviacion estandar lo dificil de la cuantificacién de estos compuestos, ya que la
técnica de medicion estima el valor promedio de la totalidad de los compuestos derivados
del petrdleo que se encuentran en la muestra (los hidrocarburos de fraccion pesada
extraibles con hexano — Norma NMX-AA-134-SCFI-2006) y por tanto aquellos que
presentan un punto de ebullicién inferior al del hexano que es usado como solvente, 85°C

(EPA, 1999), son volatilizados facilmente.

Figura 36. Muestras con HTP par

Bl it

(Fuente: Elaboracién propia)

Figura 37. Equipo Soxleth -cuantificacion

de HTP
(Fuente: Elaboracién propia)

':14-
Figura 38. Residuo de HTP en proceso de
cuantificacion
(Fuente: Elaboracién propia)

35
s

a andlisis en laboratorio

LSS

Tabla 22. Estadistica descriptiva concentraciones y cargas de hidrocarburos
(Fuente: Elaboracion propia)

Parametro Tratamiento N \{al_or V,allor Valan . Desvjacién
Minimo | Maximo | Promedio estandar

Afluente 16 280 1,151 648 309

Hidrocarburos totales | HSSP 16 0.36 39 9.33 10
(mg/1) HSSC 16 0.24 26 8.28 751
HF* 15 0.82 38 11 11

Afluente 16 28 114 64 31

Carga HTP efluente HSSP 16 0.03 3.58 0.86 0.93
(g/mzd) HSSC 16 0.02 2.42 0.78 0.71
HF* 15 0.07 3.03 0.89 0.85

* HF se alimento con diesel solo durante 5 semanas, sin embargo los efluentes continuaron

con monitoreo para verificar que no existiera lavado del HTP adicionado.
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Segun la tabla 22 y la figura 39, las concentraciones efluentes de HTP son muy bajas,
demostrandose que los sistemas son eficientes en la reduccion de este compuesto en el
agua, ya que las concentraciones efluentes reportadas se encuentran en promedio en 9.33
(+/-10) mg/I para el HSSP, 8.28 (+/-7.51) mg/| para el HSSC y 11 (+/-10.76) mg/I para el HF.
A pesar de que no se observan diferencias significativas entre los resultados de los tres
sistemas (p>0.05), se evidencia que el humedal con matriz de suelo y sin plantas, reporta
la menor concentracion efluente, lo que se debe a que en este humedal por no existir
plantas, prima la evaporacién y no la evapotranspiracion y de este modo, es posible que
algunos hidrocarburos logren evaporarse en el proceso de tratamiento.
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—HTP afluente ==~ HTP efluente
Figura 39. Comportamiento de las concentraciones afluentes y efluentes

de hidrocarburos totales de petroleo
(Fuente: Elaboracion propia)

Segun la figura 39, una vez el HTP fue suspendido en la alimentacion del HF se continué
mostrando en el efluente algunas trazas de este compuesto, debido a la acumulacion del
mismo en el interior del sistema y en la zona radicular de las plantas que alli existian,
razon por la cual después de suspender la alimentacion con diesel se evidenciaban
concentraciones del compuesto en el efluente.

Lo anterior parece indicar que para las condiciones de esta investigacion, las macrofitas no

aportan beneficio en la remocion del hidrocarburo (p>0.05), aunque si pueden
representar un efecto positivo en términos de sostenimiento de microorganismos y
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generacion de exudados que favorecen el desarrollo de los mismos. Igualmente, las
plantas pueden facilitar los procesos de filtracion y retencién del contaminante dentro del
humedal, evitando su salida en el efluente. Sin embargo, es importante resaltar que es
necesario realizar mayor investigacion en el tema, ya que debido a la naturaleza del
contaminante, es posible que la volatilizacion también juegue un papel importante en la
reduccion de los HTP.

Las figuras 40 y 41, presentan las cargas aplicadas y eficiencias de remocion promedio en
términos de carga logradas por los tres humedales. Del mismo modo, en la tabla 23 se
observan los porcentajes de remocién de cada sistema y su correspondiente reduccion de
carga.

Tabla 23. Remociones de carga de HTP(Fuente: Elaboracién propia)

HSSP* HSSC* HF**
Parametro % Reduccion de % Reduccion de % Reduccion de
reduccion | carga (g/m’d) | reduccion | carga (g/m*d) | reduccién | carga (g/m’d)
HTP Promedio 99 63 98 63 99 60
D. Estandar 1.18 30.41 1.24 31 0.26 37
*Namero de muestras para HSSP y HSSC, N=17
**N para HF =4
1,000 100 == =
- £
2 _ c
o 100 = = %
H uE uE 2 g0
o [}
§ 10— E 40
S
u“-EJ 20
(am i 1
FNEEN BN RN
HSSP HSSC HF 0 T T T
Tratamiento H@ak Hedl 213
CIHTP afluente HHTP efluente Tratamiento
Figura 40. Cargas aplicadas de HTP Figura 41.Eficiencias de remocién logradas
(Fuente: Elaboracion propia) (Fuente: Elaboracion propia)

Estos resultados, demostraron que los humedales experimentales redujeron las
concentraciones de los hidrocarburos presentes en el agua residual, logrando eficiencias
cercanas al 100 %, lo que concuerda con resultados encontrados por Salmon et al., (1999),
quienes evaluaron dos humedales construidos de flujo subsuperficial tratando aguas
contaminadas con hidrocarburos, alcanzando eficiencias del 90 % con efluentes menores
de 8 mg/l; Omari et al. (2003), que hallaron eficiencias de remocién de hidrocarburos de
80 %, 78 % y 72 % en tres profundidades diferentes (0.12m, 0.36m y 0.6m
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respectivamente) en un humedal de flujo Subsuperficial; Gessner et al. (2005) que
reportaron eficiencias de remociones de hidrocarburos aproximadas a 67 %, en
humedales de flujo superficial para el tratamiento de aguas contaminadas con hierro,
diesel, gasolina y cianuro; y recientemente por Emeka (2008) que evalu6 humedales
construidos a nivel piloto de flujo vertical, sembrados con Phragmites australis, los cuales
fueron alimentados con agua cruda con nutrientes y contaminada con benceno a una
concentracion de 1000 mg/I. Las eficiencias fueron de 97-100 %. El autor encontré una
relacion directa entre la tasa de remocion de hidrocarburo y la adicion de fertilizante y
ademas concluy6 que las macrofitas empleadas no mostraron jugar un papel significativo
en la remocién de los hidrocarburos, como sucedid en la presente investigacion.

Del mismo modo que para las variables de respuesta DBOs y NT, el analisis de varianza
para la variable HTP, fue realizado solo para los resultados de los dos humedales que
presentaban matriz de suelo en su configuracién, debido a la suspensién temprana de la
alimentacion con diesel del HF. Los resultados encontrados son los siguientes (tabla 24):

Tabla 24. Resultados analisis de varianza — ANOVA: Eficiencia de remocién de HTP (%)
(Fuente: Elaboracion propia)

Fuente Suma (:iep((:)ul?ld rados Gl cu';/ldergltailca F Significacion
Inter-grupos 0.002 1 0.002| 0.001 0.971
Intra-grupos 43.828 30 1.461
Total 43.830 31

De la tabla 24, se puede inferir que en la remocion de hidrocarburos totales no existe una
diferencia significativa entre las dos configuraciones de humedales con matriz de suelo, es
decir, la presencia o ausencia de plantas, no tuvieron ningun efecto en las remociones de
este compuesto, lo que se comprueba mediante el andlisis con un nivel de significancia
mayor a 0.05 (p=0.971>0.05) para la eficiencia de remocion del hidrocarburo. Para este
parametro, se acepta la hipdtesis estadistica planteada. En la figura 42 se presenta el
gréafico de perfiles para los dos sistemas comparados.
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Figura 42. Gréfico de Perfil: Remocién HTP
Fuente: Elaboracion propia

Aunque los humedales presentaron altas tasas de remocion de hidrocarburos, se realizo
un muestreo en el interior de los sistemas para verificar que el compuesto estuvieran
siendo degradados y no retenidos en el interior de estos. Sin embargo, los resultados
sustentaron que las unidades se estaban comportando como sumideros de los HTP (tabla
25y figuras 43 y 44), y estos se estaban acumulando a lo largo del tiempo en el interior de

los sistemas.

Tabla 25. Resultados muestreo HTP interior de humedales(Fuente: Elaboracion propia)

Hidrocarburos (mg/1)

Fecha HSSP HSSC HF*

13/10/2010 49567 12968 3078 Muest_ra tomada a los 1.5m de dl_stanma

horizontal y 15 cm de profundidad
Muestra tomada a los 0.7 m de distancia

48333 40047 horizontal y 15 cm de profundidad
Muestra tomada a los 1.4m de distancia

10/12/2010 42710 19138 horizontal y 15 cm de profundidad
Muestra tomada a los 2.1m de distancia

14470 22319 horizontal y 15 cm de profundidad

'El humedal flotante solo se monitoreo en el interior del humedal en la fecha 13/10/2010, ya que después de esto fue

suspendida su alimentacion con diesel
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Con lo observado en los anteriores datos, se procedié a realizar un balance de masas
respecto a la cantidad de hidrocarburo afluente y efluente en los humedales (tabla 26).
Esto sugirid una remocion tedrica de 99 % en el HSSP y 98 % en el HSSC, pero dadas las
concentraciones obtenidas en el interior de los humedales el dia 10 de Diciembre de 2010,
se podia establecer que existia una acumulacion del compuesto en los sistemas, asi que se
calcul6 la carga correspondiente a cada concentracion medida, tomando como base que
en cada parte del humedal donde se tomé la muestra, se podia contener cerca de 180L de
agua y que el tiempo de acumulacion del hidrocarburo fue de 150 dias correspondientes
al periodo de alimentacién con el diesel; resultando en una remocion promedio real de 52
% para el HSSP y 63 % para el HSSC, que es atribuida principalmente a la actividad
microbiana, procesos de absorcién al medio filtrante y procesos de evaporacion, ya que
no se encontré mayor efecto por parte de las plantas.

Tabla 26. Balance de masas para hidrocarburos (Fuente: Elaboracion propia)

0, 0,
Afluente HSSP % real en el HSSC % real en el
humedal humedal

Promedio (g/d) 86 1.14 1.04

D. estandar 41 1.24 0.94
57 66 47 55

Carga interior

humedal (g/d) >0 59 22 26
17 20 26 31
Carga Promedio interior del humedal (g/d) 48 37

Dentro de un humedal, pueden existir diferentes tipos de procesos de reduccion del
contaminante, entre ellos los procesos no destructivos como absorcion y volatilizacion, y
procesos destructivos como la fitodegradacion y la degradacion microbiana (Imfield et al.,
2009), de alli que, la transferencia del contaminante desde una fase acuosa hacia el suelo
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0 atmosfera debe tenerse en cuenta. En este caso especifico, parece ser que un gran
porcentaje del contaminante suministrado a los humedales durante el periodo de
monitoreo, fue acumulado en el medio filtrante, situacion que debe ser evaluada, dado
que, la carga contaminante de hidrocarburos fue demasiado alta, y asi mismo la
alimentacion de tipo continuo, no permitid que las plantas tuvieran una adaptacion
completa al residuo, por esta razn no pudieron realizar un aporte significativo en la
degradacion, como se mostré en los anteriores resultados.

Otro factor importante en la degradacion de compuestos organicos, es la solubilidad del
compuesto en el agua, ya que si estos no son miscibles, es posible que el hidrocarburo se
adhiera a la matriz de suelo, volviéndose menos disponible para las plantas y
microorganismos; sin embargo, Imfield et al. (2009) dice que, la mayoria de los
hidrocarburos del petréleo son considerablemente mas solubles que los PAH, PCBs y otros
compuestos, por lo que son mas facilmente degradados y mineralizados bajo condiciones
aerobias.

De acuerdo con los resultados, se estima que la mayor remocion del HTP se debi6 a los
procesos de volatilizacion de compuestos, debido a las pérdidas de agua por la EVT de los
humedales, asi mismo se considera que la adsorcion del hidrocarburo en el medio filtrante
también presenté una significativa incidencia para evitar su salida en el efluente. Esto
concuerda con resultados encontrados en diferentes estudios realizados con humedales
para tratar aguas contaminadas con hidrocarburos, ya que en la mayoria de estos los
autores concluyen que la adsorcion del compuesto en el medio filtrante es el principal
mecanismo de remocién (Omari et al., 2003; Cottin and Merlin, 2008; Fountoulakis et al.,
2009; Zhang et al., 2010).

En conclusion, para las condiciones de esta investigacion las plantas no presentaron un
efecto significativo en la remocion de hidrocarburos (Emeka, 2008; Zhang et al., 2010),
debido a la toxicidad que el compuesto representd en las mismas, ya que los
hidrocarburos afectan el crecimiento de las raices y tallos de las macrofitas, el desarrollo
de los pelos radiculares, clorosis (falta de clorofila en las hojas) y aparicién de manchas,
ademas de los dafios a nivel celular que reduce la capacidad de la toma de nutrientes y
agua, y la realizacién de la fotosintesis (Zhang et al., 2010).

8.4 Analisis Microbiolbgicos

De acuerdo a los datos de concentracion de HTP hallados en el interior de los humedales,
se procedid a verificar la presencia de microorganismos degradadores de hidrocarburos en
los HSSP y HSSC. Para esto, se realizé un solo muestreo puntual, tomando muestras en el
interior de los sistemas cada 0.7m de distancia horizontal y a 0.15m de profundidad, para
realizar un analisis de recuento de microorganismos aerobios, anaerobios y degradadores
de hidrocarburos (figuras 45-48). Las muestras fueron analizadas por el laboratorio de
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aguas y alimentos de la Universidad Tecnoldgica de Pereira y el método utilizado para ello
fue el recuento en placa profunda, la cual se realiz6 por triplicado para dar veracidad a los
resultados encontrados. Los resultados promedio del recuento de microorganismos se
presentan en la tabla 27 y en la figura 49.

Tabla 27. Resultados analisis microbioldgicos. (Fuente: Elaboracion propia)

Recuento Recuento Recuento
onidaadesamieno | MIIETOS | mieorenos || s
(UFC/ml)
Humedal Plantado 0.7m 2.9x 10° 1.9x 10 5.6 x 10
Humedal Plantado 1.4m 1.8x 10 0.8x 10’ 3.1x10’
Humedal Plantado 2.1m 3.2x10° 1.6 x 10 8.3x 10’
Humedal Blanco 0.7m 3.3x10° 0.5x 10’ 6.3x 10’
Humedal Blanco 1.4m 8.9x10° 2.8x10’ 5.9x 10’
Humedal Blanco 2.1m 9.3x 10° 4.4x 10’ 12 x 10’

Figura 45.Toma de muestra para anélisis Figur 46. Toma de muestra HSSC
microbiolégico HSSP (Fuente: Elaboracion propia)
(Fuente: Elaboracién propia)

Figura 47. Siembra de microorganismos Figura 48. Siembra de microorganismos
degradadores de HTP anaerobios
(Fuente: Elaboracién propia) (Fuente: Elaboracion propia)

Segun los datos obtenidos en el laboratorio sobre los analisis microbioldgicos, ambos
humedales presentan gran densidad de microorganismos. Del mismo modo, se observo
que el humedal con matriz de suelo y sin plantas, fue la unidad con més UFC/ml, lo que
sugiere nuevamente, que en este caso de estudio, las plantas no tuvieron un efecto

pag. 65



Evaluacién de la fitorremediacion como alternativa de tratamiento de 2011
aguas contaminadas con hidrocarburos

significativo en la cantidad de microorganismos y que igualmente, el medio filtrante jugo
un papel de importancia para el anclaje de los degradadores de HTP, evidencidndose en
las remociones logradas de los HTP.
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Figura 49.Recuento de microorganismos
(Fuente: Elaboracion propia)

Como algunos autores han mencionado en diferentes investigaciones, los
microorganismos juegan un papel aun mas importante que las plantas para la
transformacién/mineralizacion de los contaminantes en los humedales (Kuschk et al.,
1999; Stottmeister et al., 2003; Stewart et al., 2008; Tanner and Sukias, 2006), ya que
estos son ecosistemas biol6gicamente activos que fomentan el desarrollo de diferentes
tipos de bacterias con la habilidad de transformar los contaminantes en subproductos
menos nocivos. En este caso, es posible que en los sistemas prevalecieran condiciones
aerobias, debido a las condiciones creadas en los humedales con matriz de suelo y por la
gran presencia de heterotrofos aerobios pero aun asi, la densidad de microorganismos
anaerobios no es despreciable, y para llegar a dar conclusiones méas precisas sobre la
diversidad microbiana es necesario realizar pruebas bioquimicas que permitan la
cuantificacion e identificacion de los microorganismos, asi como la relacion entre la
diversidad de especies y factores ambientales, principalmente en los degradadores de
hidrocarburos que son los microorganismos de interés en esta investigacion.

Los resultados de la cantidad de bacterias heterdtrofas aerdbicas y degradadoras de
hidrocarburos obtenidos en esta investigacién, muestran la existencia de condiciones
apropiadas para la degradacion de los contaminantes, ya que al comparar estos datos con
la investigacion realizada por Salmon et al. (1999), quienes encontraron microorganismos

pag. 66



Evaluacién de la fitorremediacion como alternativa de tratamiento de
aguas contaminadas con hidrocarburos

2011

aerobios del orden de 10°y degradadores de hidrocarburos del orden de 10° bacterias por
ml en dos humedales que removian hidrocarburos; los sistemas experimentales aqui
evaluados, no presentaron condiciones lejanas a estos resultados (tabla 27), mas aun
cuando las concentraciones afluentes de HTP fueron casi 17 veces mayores a la empleada
Salmon et al.

Por otra parte, en las unidades experimentales se llevé a cabo la evaluacion de remocién
de coliformes totales y fecales (E.Coli), los cuales se midieron mediante andlisis de 9
eventos de muestreo de agua a la entrada y salida de cada humedal con el fin de
determinar si bajo las condiciones de contaminacién con hidrocarburos, los humedales
también podian remover coliformes. Las muestras de coliformes se analizaron mediante el
método de filtracion por membrana (filtros de celulosa de 0.45 pum de tamafio de poroy
47 mm de didmetro) y conteo de unidades formadoras de colonias — UFC por cada 100 ml
de muestra, para ello se empleé el Agar Chromocult Coliform (Merck) e incubacion por 24
horas a 37 C°. Los resultados encontrados se presentan en las figuras50 -51, y la tabla 28.
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Figura 50.Remocién de Coliformes Totales
(expresados como unidades Log)
(Fuente: Elaboracion propia)

— Afluente

Figura 51.Remocion de E. Coli
(expresados como unidades Log)
(Fuente: Elaboracion propia)

Tabla 28.Resultados descriptivos Coliformes (expresados como unidades Log)
(Fuente: Elaboracion propia)

Parametro* Tratamiento | N |Minimo| Maximo | Promedio | Des. Estandar
Afluente 9 0.37 16 7.83 5.70

Coliformes Totales, HSSP 9 0.02 3.40 1.11 1.07
UFC/100ml * 10° HSSC 9 0.03 4.80 1.58 1.61
HF 8 0.02 3.00 1.38 1.14

Afluente 9 0.23 7.60 2.12 2.39

E. Coli, HSSP 9 0.01 1.00 0.32 0.37
UFC/100ml*10°  [HssC 9 0.02 1.10 0.38 0.39
HF 8 0.01 0.70 0.30 0.25
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Las remociones de coliformes tanto totales como E. Coli se mostraron mas bajas para los
efluentes de los tres sistemas, observandose que su comportamiento entre las tres
configuraciones fue similar. Los humedales construidos han sido ampliamente evaluados
para remocion de bacterias fecales mostrando resultados positivos en la reduccién de su
concentracion en el efluente (Vacca et al., 2005; Sleytr et al., 2007) y generalmente se ha
demostrados que su eficiencia depende de factores como tiempo de retencion hidraulico,
disefio del humedal, cargas organicas e hidraulicas, tipo de sustrato y temperatura
(Karathanasis et al., 2003).

Para las condiciones de esta investigacion la remocién de los coliformes totales no superé
la unidad Log y la remocion de E. coli solo alcanzé un Log, pero sin embargo, no es posible
afirmar si existié o no, un efecto en la reduccion de bacterias debido a los hidrocarburos
presentes en los humedales, ya que este comportamiento se evidencidé tanto en las
muestras analizadas en la fase | como en la fase Il. Sin embargo estos resultados,
concuerdan con las bajas remociones encontradas en la investigacion realizada por Kaseva
(2004) quien tampoco hallé reducciones de mas de una unidad Log en tres humedales de
flujo subsuperficial horizontal evaluados a escala piloto para tratar el efluente de un
reactor UASB en Tanzania. Igualmente, Hamouri et al., (2007) hall6 remociones de
coliformes menores a una unidad Log en tres humedales de flujo subsuperficial horizontal
plantados con Phragmites australis, Arundo donax y el tercero sin plantas, los cuales
también trataban el efluente de un reactor anaerobio.

De otra parte, investigaciones realizadas bajo las mismas condiciones climéticas del
presente estudio, han reportado remociones de coliformes del orden de 3 unidades Log
para coliformes totales y 4 unidades Log para E. coli en trenes de tratamiento de
humedales verticales seguidos de humedales de flujo subsuperficial horizontal (Garcia,
2010).
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9 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La fitorremediacion y especificamente los humedales construidos una vez mas,
demuestran su eficiencia para la disminucion de componentes contaminantes presentes
en el agua residual, situacion que favorece el empleo de estos sistemas, dada las ventajas
econdmicas, ecoldgicas y funcionales que posee. Especificamente en el humedal flotante
(HF), se presentaron resultados prometedores para el tratamiento de aguas residuales
domeésticas como se observé durante la fase I, por lo tanto se sugiere mas investigacion
para el empleo de este tipo de sistemas bajo las condiciones de clima tropical, ya que
podria ser empleado para tratar aguas residuales con un valor adicional, como la no
existencia de problemas de colmatacion y menores costos de instalacion debidos a la
ausencia del medio filtrante.

Los humedales construidos con matriz de suelo demostraron remover hidrocarburos
totales de petréleo, logrando eficiencias superiores al 50 % en aguas contaminadas con
altas concentraciones de estos compuestos quimicos (durante 150 dias de operacion). No
obstante, la alta concentracion de hidrocarburos en el afluente presentdé un efecto
negativo en las macrdfitas, causando problemas de toxicidad revelada por cambios en la
coloracion de las hojas, asi como en su crecimiento. Lo anterior permite evidenciar la
necesidad de estudio en el campo de tratamiento de aguas contaminadas con
hidrocarburos, tanto para evaluar el tipo de planta méas apropiado para cada residuo asi
como, las concentraciones a las cuales estos sistemas pueden funcionar sin afectar las
plantas y lograr los mejores resultados.

El humedal sin matriz de suelo y plantas sembradas, no mostro tolerancia a los
hidrocarburos, ya que desde la quinta semana de alimentacion con el diesel fue necesario
suspender su alimentacion, esto se debid a las condiciones de saturacion de agua para las
plantas y las caracteristicas del hidrocarburo, lo que impidi6 el adecuado desarrollo de las
macrofitas y asi mismo, la asimilacion de otros compuestos. Por esta razén se niega la
hipotesis de la investigacion, donde se plateaba una mayor remocién de hidrocarburos
debido a los procesos de evaporacion favorecidos por la ausencia de matriz de suelo en
los humedales flotantes.

Los principales procesos de remocion que parecieron tener lugar en la reduccién del
contenido del hidrocarburo, se asociaron a la volatilizacion de los compuestos, la
absorcion y retencién en el medio filtrante, ademas a los procesos microbioldgicos
llevados a cabo dentro de los humedales. EI campo microbioldgico representa gran
importancia en los procesos que ocurren en los sistemas naturales, y dada la variedad de
compuestos organicos que componen los hidrocarburos totales de petrdleo y su
complejidad, es necesario explorar mas para determinar las rutas exactas de degradacion
a nivel de planta y microorganismos en estos sistemas, mediante el empleo de pruebas
bioguimicas que brinden mayor entendimiento de la cantidad y diversidad de especies
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gue se encuentran en los humedales y para asi poder asociar e interpretar su
comportamiento.

En términos de remocién de materia organica, medida como DQO y DBOs, el humedal con
matriz de suelo y plantas (HSSP) sugirio ser el més efectivo, ya que en ambas etapas de
funcionamiento lograron eficiencias de remocién superiores al 85 %, siendo estos
sistemas operados para el tratamiento de aguas residuales domésticas sin pretratamiento
previo. Al comparar estos resultados con la normatividad vigente (decreto 1594 de 1984,
hoy decreto 3930 de 2010), estos sistemas brindarian efluentes con altas remociones que
ayudarian a lograr el cumplimiento normativo en términos de materia orgénica.

Para remocion de SST, humedal flotante (sin matriz de suelo y plantas sembradas),
presentd las mejores eficiencias de funcionamiento (>90 %), indicando que para la
eliminacién de este parametro en aguas residuales, la ausencia de matriz de suelo
favorece la sedimentacion de los sélidos; sin embargo, por ser este tipo de humedal de
poco uso en Colombia, requiere de mayor investigacion bajo diferentes condiciones de
operacion como tipo de especie sembrada, TRH, cargas hidraulicas y organicas, para dar
resultados més concluyentes respecto a éste y otros parametros.

Los humedales con medio filtrante no presentaron diferencias significativas en las tasas de
remocion de nitrgeno amoniacal, por tanto que las plantas no mostraron tener efecto
alguno en la reduccion de este parametro. Por otra parte, la adicion del hidrocarburo no
afectd la remocion de este compuesto. Contrariamente, las remociones de nitrogeno
logradas por el humedal sin matriz de suelo y plantas si fueron mayores respecto a los
otros dos sistemas.

Bajo las condiciones operativas de esta investigacion, se concluye que las presencia de
plantas en los sistemas de tratamiento evaluados, no tuvo efectos significativos para la
reduccion del contenido de DBOs en el agua residual objeto de estudio durante la fase I.
Sin embargo para la remocion de hidrocarburos, las macrofitas no mostraron diferencias
estadisticas entre los sistemas que tenian matriz de suelo. Pero en general, se estima que
la configuracién de humedal que mejores resultados presentd (reduccién de materia
organica, HTP y nitr6geno total) y que mas se ajusta para el tratamiento de aguas
contaminadas con hidrocarburos fue el humedal con matriz de suelo y plantas sembradas.

Para remover hidrocarburos de los residuos liquidos generados en estaciones de servicio
de gasolina, se sugiere el uso de humedales construidos como un sistema de tratamiento
secundario, donde las aguas residuales generadas sean objeto de un tratamiento previo
para disminuir la carga contaminante y asi mismo, el efecto téxico de los hidrocarburos
sobre las plantas. Por esta razon, se estima necesaria la evaluacion de estos sistemas
como unidades de tratamiento posteriores a trampas de grasas donde gran parte de las
grasas sean desechadas del residuo.
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Anexo 1.Prueba de normalidad Variable de respuesta Eficiencia de remocién de DBO. Fase |

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Parametro Tratamiento . Gradosde | .. . Gradosde | ..
Estadistico libertad Sig. | Estadistico libertad Sig.
Eficiencia DBO (%) [HSSP 0.153 18| 0.200 0.942 18| 0.311
HSSC 0.132 18| 0.200 0.981 18| 0.956
HF 0.146 18| 0.200 0.905 18| 0.069

Resultado: poblaciones normales, para valores de sig>0.05.

Normal Q-Q Plot of Eficiencia DBO (%)

for Tratam iento= HSSP

Normal Q-Q Plot of Eficiencia DBO (%)

for Tratamiento= HSSC

3

Expected Normal
Expected Normal

T
100
Observed Value

Normal Q-Q Plot of Eficiencia DBO (%)

for Ti HF

Observed Value

Expected Normal
b}

Observed Value

T
120

Anexo 2.Prueba de normalidad Variable de respuesta Eficiencia de remocién de NT. Fase |

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Parametro Tratamiento . Grados de . . Grados de .
Estadistico libertad Sig. | Estadistico libertad Sig.
Eficiencia reduccién [HSSP 0.202 10| 0.200 0.887 10| 0.155
nitrogeno total (%) |pssc 0.105 10| 0.200 0.977 10| 0.946
HF 0.140 10| 0.200 0.946 10| 0.625

Resultado: poblaciones normales, para valores de sig>0.05.
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Expected Normal

Normal Q-Q Plot of Eficiencia reduccion nitrogeno total (%)

for Tratamiento= HSSP

Normal Q-Q Plot of Eficiencia reduccion nitrogeno total (%)

for Tratamiento= HSSC

Expected Normal

Observed Value

Normal Q-Q Plot of Eficiencia reduccion nitrogeno total (%)

for Tratamiento= HF

Observed Value

-

Expected Normal
2

T T
40 60
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T
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Anexo 3.Prueba de homogeneidad de varianzas

Variable de respuesta Eficiencia de remocion de DBO. Fase |

Levene Grados de | Grados de i
Estadistico libertad 1 | libertad 1 g
2.692 2 51 0.077

Resultado: homogeneidad de varianzas, para valores de sig>0.05.

Anexo 4.Prueba de homogeneidad de varianzas

Variable de respuesta Eficiencia de remocion de NT. Fase |

Levene Grados de | Grados de i
Estadistico libertad 1 | libertad 1 9.
0.901 2 27 0.418

Resultado: homogeneidad de varianzas, para valores de sig>0.05
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Anexo 5.Prueba de normalidad Variable de respuesta Eficiencia de remocion de DBO. Fase Il

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Parametro Tratamiento Estadistico Glzggftzge Sig. | Estadistico Glzggftzge Sig.
Eficiencia DBO (%)|HSSP 0.228 17| 0.190 0.865 17| 0.180
HSSC 0.219 17| 0.290 0.714 17| 0.600
HF 0.221 16| 0.350 0.778 16| 0.061
Resultado: poblaciones normales, para valores de sig>0.05.
Normal Q-Q Plot of Eficiencia DBO (%) Normal Q-Q Plot of Eficiencia DBO (%)

Expected Normal
Expected Normal

T T T T T
92 94 9 98 100 85 90 95 100

Observed Value Observed Value

Normal Q-Q Plot of Eficiencia DBO (%)

for Tr i HF

Expected Normal

T T T T
20 40 60 80 100 120
Observed Value

Anexo 6. Prueba de normalidad Variable de respuesta Eficiencia de remocion de NT. Fase Il

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Parametro Tratamiento e Grados de . , .. | Grados de .
Estadistico libertad Sig. |Estadistico libertad Sig.
Eficiencia nitrégeno |HSSP 0.198 20| 0.380 0.860 20 0.080
total (%) HSSC 0.184 20( 0570,  0.933 20| 0.174
HF 0.207 18| 0.410 0.900 18 0.058

Resultado: poblaciones normales, para valores de sig>0.05.
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Expected Normal

3

Normal Q-Q Plot of Eficiencia nitrogeno total (%)

for Ti

HSSP

Normal Q-Q Plot of Eficiencia nitrogeno total (%)

for Ti it HSSC
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Normal Q-Q Plot of Eficiencia nitrogeno total (%)
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Anexo 7.Prueba de homogeneidad de varianzas
Variable de respuesta Eficiencia de remocion de DBO. Fase Il

Levene Grados de | Grados de i
Estadistico libertad 1 | libertad 1 9.
13.553 2 47 0.055

Resultado: homogeneidad de varianzas, para valores de sig>0.05

Anexo 8.Prueba de homogeneidad de varianzas
Variable de respuesta Eficiencia de remocion de NT. Fase Il

Levene Grados de | Grados de i
Estadistico libertad 1 | libertad 1 g
0.489 2 55 0.616

Resultado: homogeneidad de varianzas, para valores de sig>0.05

pag. 84



Evaluacién de la fitorremediacion como alternativa de tratamiento de
aguas contaminadas con hidrocarburos

2011

Anexo 9. Prueba de normalidad Variable de respuesta Eficiencia de remocion de HTP. Fase I

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Parametro Tratamiento . Grados de . . Grados de .
Estadistico libertad Sig. | Estadistico libertad Sig.
Eficiencia HTP |HSSP 0.171 16/ 0.200 0.909 16/ 0.112
(%) HSSC 0.133 16| 0.200 0.902 16| 0.086
HF 0.248 4 0.916 4| 0.517

Resultado: poblaciones normales, para valores de sig>0.05.

Normal Q-Q Plot of Eficiencia remocion HTP (%)

Normal Q-Q Plot of Eficiencia remocion HTP (%)

for tratamiento= HSSC

i 2 i bt
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Anexo 10.Prueba de homogeneidad de varianzas
Variable de respuesta Eficiencia de remocion de HTP. Fase Il

Levene Grados de | Grados de i
Estadistico libertad 1 | libertad 1 g
0.010 1 30 0.920

Resultado: homogeneidad de varianzas, para valores de sig>0.05
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