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RESUMEN
Los Humedales Construidos de Flujo Vertical Subdigi&@ han sido utilizados

para la eliminacion de nitrégeno principalmentezenas rurales de Europa, ya que
proporcionan un medio con condiciones aerobicas groenueve la eliminacion de

amonio por medio de la nitrificacion. Ademas, satarde una tecnologia de facil
operacion, de bajo consumo energético y de buéegration en el ambiente.

En este trabajo, se implementaron 2 sistemas destiales construidos de Flujo
Subsuperficial Vertical a escala de laboratoria plantado con Africanus(HC-Aga)

y otro control sin vegetacion (HC-Control), conobletivo de estudiar la nitrificacion.
Para eso, en primer lugar, se procedio a evalgagfleiencias de eliminacion tanto de
materia organica como nutrientes a diferentes saglganitrogeno amoniacal. Luego, a
través de un analisis a diferentes alturas, serdet@ donde y cdmo ocurre el proceso
de nitrificacion. Finalmente, se analizo el efedéola vegetacion sobre los procesos de
eliminacion y de nitrificacion.

Tanto HC-Control como H@&ga lograron eficiencias de materia organica,
amonio y fésforo de 50, 70 y 60% promedio duraatias las etapas de operaciéon. En
cuanto a la nitrificacion, un 90% del nitrogeno amocal fue transformando a nitrato o
nitrito, lo que demuestra que este mecanismo prigdoen la eliminacién de nitrogeno
en ambos sistemas. Este estudio, sugiere adema&stguaroceso ocurre en los primeros
30,5 cm de ambos humedales producto de las condiide oxigenacion y de alto
contenido de nutrientes en la superficie de leé¢hoalmente, se puede constatar que
A.africanusno influyé en los procesos de eliminacion ni figacion, ya que no existen
diferencias significativas entre HC-Control y H@a

A pesar que el efecto de la vegetacion no haya sidesperado, el sistema
propuesto por este trabajo podria ser una altgenae tratamiento para eliminar el

contenido de nitrdgeno presente en las aguas ssruidales.



ABSTRACT
The use of vertical subsurface flow constructedlamet are becoming very

popular for domestic wastewater treatment in Eunapal regions because the oxygen
transfer from the atmosphere to the system allowsffective nitrogen removal through

nitrification. Moreover, this technology is an eggsefficient method which is very easy

to operate and improves the treatment system lapésc

A two vertical constructed wetland were operatedttaly nitrification and for
this, one of them was planted withafricanus(CW-Aga) and the other was unplanted
(CW-Control). In the first place, the performanoéshe planted and unplanted wetlands
with different nitrogen loading rates to organiaamutrients removal, were evaluated.
Then, for understand the nitrification mechanisins process was studied in different
height of wetlands. Finally, to analyze the infloerof plant on removal and nitrification
process, both wetlands were compared.

With different nitrogen loading rates, average reatoefficiency of organic
matter, ammonia nitrogen and phosphorous for CWu@band CWAga were 50%,
70% and 60%, respectively. On the other handficdtion was obtained and was the
principal nitrogen removal mechanism because irh beetlands systems, 90% of
ammonia nitrogen was converted to nitrate or eitnitrogen.

This study suggest that this process is achievégeifirst zone of wetlands (30,5
cm) where higher oxygen transfer rates and nusiargé provided. On the other hand,
there were no significant differences in all remgpallutants and nitrification process
between CW-Control and C\WWga, which probes that there is any influences of tslan
Despite this problem, the vertical wetlands syst@mesented in this work would be a

good treatment alternative to solve nitrogen pnaiglén Chile rural areas.



1.  INTRODUCCION

El agua es un elemento esencial para la vida ynjes@a un papel fundamental
en el funcionamiento apropiado de los ecosistersas;embargo, el crecimiento
constante de la poblacion mundial, el cambio clicoat la urbanizacién, la
intensificacion de la agricultura y la actividadiustrial, han provocado un aumento de
la produccion de aguas servidas (AS) contribuyentiocrisis de la calidad de agua vy al
agotamiento de este recurso a nivel mundial (ONIO52

Segun datos establecidos por la Organizacion d&ld&sones Unidas para la
Educacion y Diversificacion, la Ciencia y la CUt(tUNESCO), sélo el 20% del total
de las AS producidas globalmente reciben un traatmiadecuado, por lo que el 80%
restante son descargadas directamente a los diveu®spos de aguas generando un
impacto directo en la salud humana y en el medibieme (UNESCO, 2012). Esta
situacion revela la urgencia de establecer unaiogesificaz de las AS utilizando
diversos tipos de tratamientos para reducir laaamacion de las aguas (UN-Water,
2015).

1.1  Aguas servidas

Las AS corresponden a una mezcla compleja de eesiliguidos originados a
partir de las diferentes actividades humanas, ledes son dispuestos a través de
sistemas de alcantarillado mixto y/o segregados. eB8ende por sistema de
alcantarillado mixto, al sistema que recibe unaataede AS, las cuales pueden ser de
origen doméstico, industrial, agua de infiltracidagua lluvia; por otro lado un sistema
de alcantarillado segregado, recibe AS de origenédtico o industrial (Metcalf y Eddy,
2003).

Cada AS presenta propiedades, caudal y caraatasdisicoquimicas propias,
las cuales dependen de factores tales como dengidbihcional, caracteristicas
socioecondmicas y culturales de la poblacién ysitema de recoleccion de las AS
(Ramalho, 1990). De acuerdo a su origen, las ABuselen clasificar en AS de tipo
urbana y/o rural en relacion a dos criterios. Empro de ellos hace referencia a la

produccién considerando que menos de 388@an dia generados por una poblacion



corresponden a AS de tipo rural (USEPA, 2000). Masnque el segundo criterio, tiene

relacion con la poblacion, se consideran AS ruratpsellas que son producidas por
poblaciones inferiores a 2000 habitantes equiveser(EU 91/271, 1991). Por su parte,

en Chile, segun el Instituto Nacional de EstadistiblE, 2002), las AS de tipo rural se

originan en asentamientos concentrados o dispgtsoposeen una poblacion de menos
de 1000 habitantes.

Los principales contaminantes que conforman las@sobjetos gruesos (trozos
de madera, plasticos, etc.), grasas y aceitegosolin suspension (SS), materia organica
(MO) biodegradable y refractaria, nutrientes tateso nitrogeno (N) y fésforo (P),
contaminantes emergentes y/o prioritarios (farmagesticidas, agentes ignifugos, etc.),
metales pesados, microorganismos patégenos (\begierias y patdgenos) y solidos
inorgénicos disueltos. Todos estos contaminanteggugenerar riesgos a la salud de
las personas y afectar los ecosistemas acuaticws gntorno (CENTA, 2008). En la
Tabla 1, se resume los diferentes rangos de coace@ries para los principales
constituyentes de las AS de tipo urbano y rural.

Tabla 1. Concentracidon de contaminantes en aguas servidadificada de
Henze y col., 2002 y Vera, (2012).

Parametro Tipo de asentamiento

(mg/L) Urbano Rural
DQO 100-800 200-470
DBOs 210-1610 600-1570
SST 120-450 100-500
N-NT 20-85 35-100
P-PT 4-23 10-35

N-NH," 12-50 6-66

P-PO,> 3-14 6-30

Nota: DQO: demanda quimica de oxigeno; DBQ@emanda biolégica de oxigeno; SST: sélidos
suspendidos total; N-NT: nitrégeno total; P-PTfdés total; N-NH,": amonio y P-P¢): fosfato.



En particular, dentro de este grupo, se destadh el cual si es descargado en
altas concentraciones a rios, lagos y océanos maedar eutrofizacion y un incremento
significativo en la frecuencia de proliferaciones algas nocivas, provocando efectos
negativos para las cadenas tréficas presentes@nambientes (Galloway y col., 2003;
2004; Lin y col., 2009). Debido a las graves consacias que tienen las descargas de
AS con un alto contenido de N en los diversos stasias, es que la eliminacion de este
componente ha sido actualmente uno de los degaffosrdiales en las diversas plantas
de tratamiento de aguas servidas (PTAS) a nivedilmun

En Chile, el nivel de cobertura de tratamiento &eh zonas urbanas es cercano
al 99,93% (SISS, 2014); sin embargo la situacidm respecto a la implementacion de
tratamientos eficaces en la eliminacién de N, eg raducida. S6lo un 8% de las PTAS
existentes, poseen algun tipo de tratamiento tergiasolo el 65% de ellas cuenta con
tecnologias para eliminar N (Barafiao y Tapia, 20@4) zonas rurales o de baja
densidad poblacional solo el 14 % de la poblacigenta con sistemas de recoleccion y
disposicion de AS. Ademas, se ha determinado gsklzdotalidad de los efluentes
generados por estas PTAS no cumplen con la nomnastablecida de descarga a
cuerpos de agua, lo que hace suponer que no eristentrol de las concentraciones de
N vertidos (Rodriguez, 2012).

1.2  Sistemas de tratamiento de aguas servidas

El vertido de AS sin tratar puede generar seriesgos para la salud humana y
afectar la calidad del cuerpo de agua receptodnrapr la cual el tratamiento de las AS
cobra gran importancia. El objetivo principal deosssistemas es eliminar la mayor
cantidad de contaminantes quimicos y microbiol&gipmesentes en las AS, utilizando
para ello procesos fisicos, quimicos y biolégideengero, 2004). Estas tecnologias se
clasifican en tratamientos convencionales y erersigs de tratamientos naturales o no
convencionales.

Los sistemas ddratamiento convencionales, son aquellos en los cuales los
procesos transcurren de forma secuencial en tangleegeactores a velocidades

aceleradas gracias al aporte externo de energitcg¥g Eddy, 2003); en este tipo de



tratamiento, se pueden llevar a cabo los siguigrEsesos: pre-tratamiento, tratamiento
primario, tratamiento secundario, tratamiento &eioi

El objetivo del tratamiento primario es la elimiacde materia sedimentable y
flotante mediante procesos fisicos y quimicos. Soparte, el tratamiento secundario
tiene como finalidad la eliminacion de compuestusties presentes en las AS, siendo
principalmente aplicada para la eliminacion de M@;esta etapa la depuracion del AS
ocurre a través de procesos biolégicos. Finalmettgatamiento terciario tiene como
objetivo, la eliminacion de SS, MO residual, nuttess (N y P) y microorganismos
patdgenos, a través de procesos fisicos, quimibaddgicos (USEPA, 2004).

La principal ventaja que poseen este tipo de sateatamiento es que presentan
una eliminacion eficiente de contaminantes, detorde un 90 a 99% para SS y 80 a 90
para DBQ (Lee y col., 2009); sin embargo, conllevan un &tk/consumo energético y
aporte de oxigeno, lo que se traduce en un altto ates operacion (Moreno y col.,
2003).

En Chile, s6lo un 11% de las PTAS presentan traatmiprimario, de las cuales
el 90% utiliza la sedimentacion. En relacion atamsiento secundario, la tecnologia de
lodos activados predomina con un 66%. Finalmeh@)% de las PTAS cuenta con una
etapa de desinfeccion final de sus efluentes desdrdas cuales un 76% del total
corresponde a la utilizacion de la tecnologia dwacion y el 24% restante, a la
desinfeccion por medio de rayos ultravioleta (UBarafiao y Tapia, 2004).

Por su parte, en los sistemastid#amientos no convencionales, la eliminacion
de los contaminantes presentes en las AS se logevés de mecanismos y procesos
naturales los cuales no requieren de energia extérde aditivos quimicos; en estos
sistemas gran parte de los procesos de descontadmirson ejecutados por sinergia de
diferentes comunidades de microorganismos (Gard@argo, 2008). Los sistemas no
convencionales, presentan un bajo consumo enaygé&imn simples de operar y
presentan una buena integracion con el entorno;psusipales desventajas son la
necesidad de una mayor superficie de terreno, rasngficiencias de eliminaciéon de

contaminantes y una larga puesta en marcha (Gaodly, 2004).



Dependiendo de su modo de aplicacion, los sistedestratamiento no
convencionales pueden clasificarse en los métodasathmiento mediante aplicacion
en el terreno y/o sistemas acuaticos. En los siéstede aplicacion en terreno, la
depuracion se lleva a cabo a través de procesossiiguimicos y biolégicos naturales
en los que participan tanto la vegetacion, el agsaelo. En este tipo de tratamiento, el
suelo cumple las funciones de ser el medio recejatdss AS y ser el agente activo en el
cual se lleva a cabo el proceso de depuracion reimiio nutrientes, MO y otros
componentes. Existen diferentes tipos tales coiiftoost verdes, infiltracién rapida,
escorrentia superficial, lecho de turba y/o arémaréno y col., 2003). Por otro lado, en
los sistemas acuéticos, la depuracion de las A8alza sobre la masa de agua y por
accion de la poblacién microbiana que habita endases de las plantas. Los sistemas
mas empleados son: lagunajes, cultivos acuaticdsuipedales construidos (HC)
(Metcalf y Eddy, 2003).

Ante la precaria situacion y la necesidad de establsistemas de tratamientos
que sean eficientes, de bajo costo y de facil apirapara las zonas rurales, es que
surgen como alternativa dentro de los tratamientmsonvencionales, los HC. Esta
tecnologia ha sido ampliamente utilizada en Eurgpmcipalmente para tratar los
efluentes generados provenientes de zonas rurakesnzando eficiencias de
eliminacion de N del orden de un 90% (Vymazal, 2007

1.3 Humedales construidos

Los sistemas de HC son sistemas de ingenieriaatissfy desarrollados por el
hombre, que simulan los procesos de eliminaciéoatgaminantes que ocurren en la
naturaleza, controlando distintos parametros aparales. Estos sistemas consisten en
lagunas o canales poco profundos (inferior a 1 lemitados con vegetacion propia de
zonas humedas (plantas macrofitas), en los cuatemntlugar una serie de interacciones
entre el agua, sustrato (lecho del humedal), migeoosmos y las plantas, logrando
depurar de manera natural las AS (USEPA, 2000; i&ayc Corzo, 2008). En
comparacion a los sistemas convencionales de titéon los HC son tecnologias de

bajo costo, de facil operaciéon y mantencion, presenn bajo consumo energético y



poseen una buena integracion en el paisaje. Talas earacteristicas le otorgan a estos
sistemas un gran potencial para ser implementadosomunidades rurales de baja
densidad poblacional (Kivaisi, 2001; Greenway, 30&n embargo, la colmatacién del
medio granular y una larga puesta en marcha, sas de las principales desventajas
que presentan este tipo de tratamiento (Stefagyadok, 2014).

Durante décadas, los HC han sido utilizados praioipnte para el tratamiento
de AS de origen doméstico y municipal (Vymazal, 0@011); sin embargo,
recientemente, se han empleado para el tratamidatoAS de origen industrial
(Calheiros y col., 2009) y agricola (Gottschalloy.c2007; Neubauer y col., 2012; Plaza
de los Reyes y col., 2014). Actualmente, una del&yvos campos de aplicacion de los
HC se ha enfocado en el area de la bioelectrogajreiendo utilizados como celda de
combustible microbiana que permiten tratar las A8oducir electricidad a partir de la

oxidacion de contaminantes organicos (Villasefiooly, 2013).

1.3.1 Clasificacion de los Humedales construidos

Los HC se pueden clasificar de acuerdo a su higi@len sistemas de Flujo
Superficial (FS) o Flujo Subsuperficial (FSS); @ndion al tipo de crecimiento de las
plantas (macrofitas emergentes, sumergidas y flegay finalmente segun la trayectoria
del flujo (horizontal o vertical). Ademas, se puedmmbinar los distintos tipos de
humedales mencionados formando sistemas hibrideautijizan las ventajas de cada
sistema en el tratamiento de las AS (Vymazal, 2005)

En los Humedales construidos de Flujo Superficial (HFS), el agua esta
expuesta directamente a la atmésfera y circulemefemente a través de los tallos de
las macrdfitas, las cuales pueden ser de tipo emergsumergidas o flotantes (Garcia y
col, 2004). El agua ingresa al sistema y fluye zorialmente a lo largo del lecho del
humedal; la depuracion del AS se lleva a cabo &ésrade procesos fisicos
(sedimentacion, filtracion), quimicos (adsorcionolatilizaciéon) y biolégicos
(degradacion microbiana, transformacion de nuteent captacion de nutrientes por las
raices) lo que se traduce en una efectiva elimbimade compuestos organicos y de SS
volatiles del orden de un 70% (USEPA, 2000; Kadk@09; Vymazal, 2011). Los



HCFS se han aplicado en diferentes etapas deimiexito de AS; actualmente, se ha
evaluado su eficiencia de uso como tratamientoiaiéoc especificamente para la
eliminacion de patégenos y metales pesados deblidaerposicion a la radiacion UV
que proporcionan esta tecnologia (Ghermandi y 2007).

En losHumedales construidos de Flujo Subsuperficial (HFSS), la circulacion
del agua ocurre de manera subterranea (con unanpiddd de la lamina de agua de
alrededor de 0,6 m), a través de un medio de gmpert contacto con las raices y
rizomas de las macrofitas (Garcia y Corzo, 2008aWecol., 2011). La eliminacion de
los contaminantes, ocurre principalmente por acd@éma biopelicula que se desarrolla
en la superficie del medio y las raices de lastptan(Kadlec y Wallace, 2009). Los
HCFSS son uno de los sistemas mas comunmentedtiszen Europa (Piugagut y col.,
2007), ya que presentan una serie de ventajasefrantos HCFS como son la
disminucion de malos olores y la presencia de vesigroteccion térmica y una mayor
area superficial disponible para el tratamientorgcicniento de biopeliculas sobre el
medio poroso y las raices de las macrofitas (@araol., 2004; Garcia y Rodriguez,
2005).

A su vez, los HCFSS se pueden clasificar de acugrdnodo de alimentacion,
el que puede ser de flujo horizontal (HFHSS) oivar{HVFSS).

1.3.2 Humedales construidos de Flujo Horizontal Subsupeitial

Los HFHSS consisten en un lecho rectangular pdanteon vegetacion
emergente, donde el agua es alimentada por unrextulel sistema vy fluye lentamente,
siguiendo una trayectoria horizontal por debajolalsuperficie a través del medio
poroso para ser recolectada finalmente a la sdétaistema (Vymazal, 2005). Debido a
que son continuamente alimentados, se originantatior de los humedales diversos
microambientes como son zonas aerobicas, anOxieasgrobicas; predominando este
altimo ambiente, debido a la saturacion constaetartedio favoreciendo la digestion
anaerdbica de los compuestos organicos. De la mfemaa, las raices y rizomas
proporcionan oxigeno al medio de soporte generandas aerobicas, lo que permite la

ocurrencia de fenomenos de degradacion aerobicaotRolado, estas condiciones de



baja disponibilidad de oxigeno ayudan a que seellav cabo el proceso de
desnitrificacion para la eliminacion de N (Vymaz010).

Actualmente estos humedales son utilizados comantianto secundario para
AS de origen municipal debido a que alcanzan efai#s de eliminacion para SS, MO,
N y P del orden de un 80%, 83%, 40% y 42% respati@nte (Wallace y Knight,
2006).

1.3.3 Humedales construidos de Flujo Vertical Subsuperfial

Durante décadas, los HFHSS han sido el tipo de dalee mas estudiados. No
obstante, el estudio de los HFVSS ha alcanzadoran mterés, ya que son una
alternativa para la obtencién de efluentes totateeitrificados gracias a la mayor tasa
de transferencia de oxigeno que proporciona al onf@dreen, 1996; Cooper, 1999),
permitiendo asi la eliminacion parcial de N.

En el caso de los HFVSS, el agua es alimentadaathena intermitente sobre la
superficie del lecho, inundando por completo laesfigie y luego, por gravedad percola
y drena de manera vertical a través del medio po(Bsefanakis y col., 2014). Esta
caracteristica permite que el aire llene los pa@sios del sustrato dentro del lecho
mejorando asi la transferencia de oxigeno desd#masfera al sistema (Prochaska y
col., 2007) logrando una tasa de 10 a 24 mn®d (Cooper, 2005). Esta forma de
alimentacién es importante para el tratamientoqu@ promueve condiciones aerdbicas
para la oxidacion de N-NA y la descomposicion de MO. Sin embargo, estas
condiciones no favorecen la desnitrificacion (Vyala2008, Plaza de los Reyes y col.,
2011). En la Figura 1, se presenta un esquema de&lRWSS y sus principales
componentes.
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Figura 1. Diseflo y componentes de tmmedal construido de flujo vertical
subsuperficial, modificado de Vymazal (2007).

En los HFVSS, el tratamiento de las AS se redliaxias a las interacciones
fisicas, quimicas y bioldgicas entre los distirdomponentes del humedal (agua, medio
de soporte, vegetacion y microorganismos). La biopla formada tanto en el medio de
soporte como en la rizésfera de las macrofitasti@om una densa y rica flora
microbiana que permite llevar a cabo procesos dminglcion mediada por
microorganismos, en paralelo a la ocurrencia degsws de filtracion, sedimentacion,
absorcion y adsorcion (Garcia y Corzo, 2008; Kaglgvallace, 2009; Vymazal, 2011).

La eleccion del medio granular es importante, ya qfecta a la tasa de
transferencia de oxigeno y a la capacidad hid@yl@ooper, 2005). Generalmente, la
configuracion del sistema consiste en un lecho c&sie por 3 capas (grava, arena),
las cuales aumentan de tamafio con la profundiéadchumedal permitiendo asi la
correcta circulacion del AS en el sistema (Vymagabol., 2007). En primer lugar se
encuentra la capa de aplicacion que esta congtitpmt un material granular de
alrededor de 6 mm; seguido por la capa de tramsjzara finalmente llegar a la capa de
drenaje que posee un material granular de maycaftamque la primera (Plaza de los
Reyes y col., 2011).

En cuanto a las caracteristicas hidraulicas, alg@ubores determinan que para

este tipo de humedales, los valores de carga @@fmbmedio, ya sea expresado en
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demanda biologica de oxigeno (DB® demanda quimica de oxigeno (DQO), deben
variar entre los 20-30 g- DB@n*-d o 80 g-DQO/Md, mientras que la carga hidraulica
debe bordear los 0,05 m/d (Stefanakis y col., 20E4) relacion a la carga de N
recomendada para los HFVSS y el tiempo de retenidraulico (TRH), el primer
pardmetro se posiciona entre 2,8 a 30 g-NTmmientras que el segundo alcanza
valores de 1-2 d (Plaza de los Reyes y col., 2011).

Al comparar los HFVSS con los HFHSS, se constat lguprimera variante
requiere de una menor superficie de terreno #BEnen comparacién a los 5-16/RE
necesitados por los sistemas horizontales (Codp€8); ademas, presentan una mayor
capacidad de tratamiento (27 -1500 mm/d) (PlazdodeReyes y col., 2011). Sin
embargo los costos de mantenimiento son mas aitos ¢1FVSS que en un HCSFFH
(Vymazal, 2008) y la eficiencia de eliminacion dsmt@aminantes se ve limitada por la
obstruccion generada en el sustrato de filtrac@asionando la colmatacion del sistema
(Vymazal, 2011).

1.4  Tipos de Humedales construidos de Flujo Vertical Sasuperficial (HFVSS)
De acuerdo a la direccion del flujo a lo largo €@l vertical, altura de la lamina

de agua y TRH, este tipo de humedales presensigiaientes variaciones.

1.4.1 Humedales construidos de Flujo Vertical Subsuperfial de carga
intermitente

Este es probablemente el modo de operacion masncoemie utilizado en
Europa para este tipo de configuracion, el cuataacteriza por presentar etapas de
inundacion y drenaje. Durante la primera etapa, A& son aplicadas en largos
volimenes sobre la superficie del lecho por cop@msodos de tiempo provocando la
saturacion temporal del medio de soporte (StefanaKisihrintzis, 2009). Luego, ocurre
el drenaje vertical del agua por gravedad a trdeésnedio poroso generando la entrada
de aire desde la atmédsfera al sistema y llenanfddoasespacios vacios del medio
(Cooper, 1999). Con este modo de operacion, éaeibn es mejorada favoreciendo la

actividad de las bacterias nitrificantes que proreandos mecanismos de oxidacion del
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N-NH,;". Cuando se ha alcanzado un drenaje completo skeinsi, algunos autores

recomiendan aplicar un periodo adicional para uestalas condiciones aerdbicas

permitiendo la oxidacién de la MO acumulada y asv@nir la obstruccion del medio de

soporte (Stefanakis y col., 2014). No obstante,deéas principales desventajas de los
HFVSS con carga intermitente, es el corto tiempoaigacto entre las AS y el medio de
soporte (Stefanakis y col., 2014). Existen difegentariaciones en este tipo de
humedales y un ejemplo de ello son los HFVSS implgados en Francia, conocido

como “sistema Francés” que se diferencian porpel die sustrato implementado y por
utilizar AS crudas (sin pre-tratamiento y/o tratamo primario) como alimentacion de

los humedales (Molle y col., 2005, 2006).

1.4.2 Humedales construidos de Flujo Subsuperficial Vertial con recirculacion

La recirculacion parcial de los efluentes tamtgérha utilizado en los HFVSS,
ya que su aplicacion consigue un mayor tiempo déacto entre las AS y la biopelicula
formada tanto en la rizosfera como en el medioogerse lo que se traduce un aumento
en la concentracidon de oxigeno disponible y potalto de una mayor actividad
aerébica de las bacterias (Sun y col., 2003). kstudhan demostrado que la
recirculacion de efluentes tratados y nitrificagwevenientes de HFVSS, aumenta la
eliminacion de nitrégeno total (N-NT) mediante ksditrificacion (Arias y col., 2005;
Wu y col., 2014) por lo que este tipo de sistemalémostrado ser una solucion real
para el tratamiento de AS de origen doméstico pauefias comunidades (Garcia-
Pérez y col., 2011).

1.4.3 Humedales construidos con flujo “tidal”

Por otra parte, los HC con flujo “tidal” proporcemm un nuevo método de
transferencia de oxigeno al lecho del humedal (Woly 2011). Su operacién consiste
en alternan periodos de inundacion y drenaje deliorde soporte. Cuando ocurre el
proceso de llenado, el aire es repelido desde tazn@amedida que aumenta el nivel de
las AS que entran sistema, generando asi un aralsatirado. Asimismo, cuando el

sistema es drenado, el AS tratada actia como umbe@asiva que conduce el aire
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desde la atmdésfera hacia el lecho del humedal,upiénidose ciclos de “llenado y
vaciado” en el humedal, obteniendo asi una mejora eliminacion de DB®a través
de mecanismos de descomposicion aerdbica, coma eliminacién de N a través del
proceso de nitrificacion. Esto se debe principabmeal maximo tiempo de contacto
entre los contaminantes y la biopelicula y a unenimde la tasa de transferencia de

oxigeno durante la operacion (Sun y col., 20051iAug006).

1.4.4 Humedales construidos con flujo vertical ascendentaturado (HCFVA)

En este tipo de sistema, el agua es introduciddapparte posterior del lecho,
por donde fluye gradualmente de manera ascendetntvés de las capas del medio
poroso llegando a la superficie del humedal dondel@ente generado es recolectado
(Ghosh y Gopal, 2010). Esta trayectoria genera umeato de la concentracion de
oxigeno disponible con respecto a la altura delddah produciéndose zonas aerébicas
en la parte superior y anaerobicas en la postéa®uales presentaran distintos tipos de
microorganismos que lleven a cabo la degradaciologieontaminantes (Stefanakis y
col., 2014). Una de las principales ventajas de e&ido de operacion es la aplicacion
de un mayor tiempo de residencia, el cual permitenayor contacto entre las AS y los

diferentes componentes del sistema (Moreno y 2003).

1.4.5 Humedales construidos con flujo vertical descendeatsaturado (HCFVD)

Esta variante se diferencia de los HCFVA solamamteque el influente es
alimentado por la parte superior de humedal condistébucion uniforme. Al igual que
en el anterior, el oxigeno disponible varia coaltara del lecho, en este caso, las AS se
encuentran inicialmente con un ambiente con comdés aerdbicas y a medida que
desciende, las condiciones se vuelven cada masbaiess (Zhao y col., 2011).

Debido a las caracteristicas aer6bicas del medi@® quoporcionan
predominantemente los HCFVD y anaerobicas, los HF88Aque se han combinado de
forma paralela ambos sistema, o que se conoce st@mas integrados. En relacion a
los procesos de eliminacion de N, estos proporoiomen una primera etapa, las

condiciones de oxigeno ideales para llevar a cabuttificacion mientras que en una
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segunda etapa, ocurriria la de desnitrificaciona(Z col., 2011; Chang y col., 2012).
Gracias a estas caracteristicas es que se haradnilila restauracién ecoldgica de

cuerpos de agua eutrofizados (Wu y col., 2009).

1.5 Mecanismos de eliminacion de contaminantes en Humalés construidos de
Flujo Vertical Subsuperficial
1.5.1 Eliminacién de sélidos suspendidos

Los procesos fisicos que contribuyen mayormentediminacion de SS son la
sedimentacion vy filtracion, los cuales tiene lugados primeros centimetros, cercanos a
la entrada del humedal (Brix, 1993). Por su padds, solidos no sedimentables o
coloidales son removidos por degradacién microbian@or colisiones con otras
superficies solidas como plantas, SS y bordesesdlol (Vymazal y col., 1998). Se ha
reportado que estos sistemas de humedales alcafi@ancias de eliminacion del orden
de un 90% (Gikas y col., 2011). No obstante, estdimiento se puede ver afectado por
la acumulacion de MO en el medio de soporte, pooesnocido como colmatacion.
(Cooper 1999; Lianfangy col., 2009).

1.5.2 Eliminacién de materia organica

Por su parte, la MO juega un rol importante endoscesos biogeoquimicos
llevados a cabo en los HC ya que afecta las irtenaes quimicas y la disponibilidad
biolégica de oligoelementos y compuestos organgioieticos que ocurren dentro de
estos sistemas (Barber y col., 2001). Los mecarsisqune permiten su eliminacion son
muy complejos, ya que participan un conjunto prosdsidticos y abioticos. Ademas,
debido a las distintos microambientes (aérobicoaeedbico) existentes en los HFVSS,
existe una gran diversidad de microorganismos geeeo e interaccionan, los cuales,
contribuyen en gran medida a la eliminacion de M@¢n, 2002). La MO presente en
los HC se encuentra como Materia Organica Paatieu(MOP), la cual es eliminada
principalmente por procesos fisicos como sedimé@nay floculacion y Materia
Organica Disuelta (MOD) la cual es eliminada porocesos mediados por

microorganismos (Imfeld y col., 2009).
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Como se mencion6 anteriormente, gracias a la fajogason alimentados los
HFVSS, la eliminacién de la MO ocurre por mediaekpiracion aerdbica realizada por
el metabolismo de las bacterias heterotrofas glizamt el oxigeno como ultimo aceptor
de electrones (Ecuacién 1). Muchas de estas baxteon facultativas en relacion al
aceptor de electrones y pueden utilizar tanto é4- como el N-N@Q cuando el

oxigeno es depletado (Garcia y col., 2010).

CeH1206+ O,> 6 CQ + 6 HO (Ecuacion 1)

Por otro lado, en las zonas localizadas en la pafégior de los HFVSS se
desarrolla un ambiente anaerdbico donde la MO gsadada por bacterias heterétrofas
anaerobicas estrictas o facultativas. Este proessouy complejo, ya que se realiza en
multiples etapas donde participan distintos tip@s lhcterias actuando como un
consorcio bacteriano (Aguirre, 2004). En la primetapa, se genera la hidrdlisis de las
macromoléculas (MO de alto peso molecular), pamgducontinuar con la fase
fermentativa (Ecuaciéon 2, 3 y 4), acetogénica, asoifeductora (Ecuacion 5) y
finalmente, la metanogénica (Ecuacion 6). Sin egiaes importante destacar que en
los HFVSS este proceso contribuye en menor medida @degradacion de la MO
(Vymazal, 1998, 2005).

CeH1206 > 3 CHHCOOH + b (Ecién 2)
CsH1206~> 2 CHCHOHCOOH (Ecuacion 3)
CsH1206> 2 CO, + 2 CHCH,OH (Ecuacin
CH;COOH + HSO,»> 2 CO, + 2 HO + H,S (Ecuacion 5)
CH3;COOH+ 4 H> CHy+ 2 H,O (Ecuaci®)n

Gracias a los mecanismos que permiten la eliminad#&la MO, se ha reportado
que los HFVSS alcanzan eficiencias de eliminaciéinodden de un 80-90 % (Weedon,
2003, Tao y col., 2009).
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1.5.3 Eliminacion de fosforo

Durante las ultimas décadas uno de los desafiopigsentan los HC, ha sido
obtener eficiencias de eliminacibn de P satisfeagor(superiores al 50%). P es
principalmente eliminado mediante procesos abiéfi@n los cuales el P se une al
medio de soporte del humedal producto de reaccidaeexisorcion y precipitacion con
el calcio (Ca), aluminio (Al) y hierro (Fe) presesiten la arena o grava del medio de
sustrato. Por lo tanto, la eliminacion esta limatgdr la capacidad del medio de sustrato
utilizado para adsorber, unir y precipitar el PiXBy col., 2001). Por otro lado, el
crecimiento de la biopelicula sobre el medio deodep afecta la eficiencia de
eliminacion de P, ya que reduce el contacto y mésracciones entre el material de
soporte y P presente en las AS. A su vez, con & pal tiempo, las eficiencias de
eliminacion decrecen producto de la saturacionraadio de soporte. Es por eso que se
han estudiado distintos materiales como vermicuitaeolita para mejorar dicha
problemética (Arias y Brix, 2005).

Existen también otro tipo de mecanismos que penmémover el P presente de
las AS que incluye la asimilacion por las plantasigroorganismos y la mineralizacion
de vegetacion y del P organico (Sakadevan y Bad$8; Aguirre, 2004). En cuanto a
las eficiencias de eliminacion alcanzadas por HEV&Shan reportado valores que
oscilan entre un 40 y 60% de (Leuderitz y col., 20A8rias y col., 2003; Morari y
Giardini, 2009; Vohla y col., 2011).

1.6  Eliminacion de nitrégeno

En particular, en los HC el N se puede encontmatot@&n su forma organica
como inorganica. EI N organico puede estar presemieo aminoacidos, urea, acido
arico, pirimidinas y purinas mientras que el inarigéd se encuentran como amonio (N-
NHz"), nitrito (N-NOy), nitrato (N-NQ’), amoniaco (N-NH), N gaseoso (}, 6xido
nitroso (NO) y oxido nitrico (NQ) (Saeed y Sun, 2012). En cuanto a la eficiencia de
eliminacion de las diversas formas de N, se haortago rendimientos entre un 50-90%
para N-NH" (Gikas y Tsihrintzis, 2012; Stefanakis y Tsihris{z2012) y alrededor de
un 50% para el N-NT (Weedon, 2003).
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Asimismo, en los HC la transformacion y eliminaca® N es llevada a cabo por
diversos mecanismos que se destacan en la FiglDav&sos estudios, reportan que
procesos como nitrificacion parcial, annamox yoraoontribuyen en menor grado a la
eliminacion de N (Dong y Sun, 2007; Zhang y coD1P®). En este trabajo, sélo se
abordaran los mecanismos principales de eliminateé§ados a cabo en HFVSS como

son la nitrificacion, asimilacion por las plantaadsorcion.
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Figura 2. Mecanismos de eliminacion de Nitrogeno en HC, ficatio de Saeed
y Sun (2012).

1.6.1 Nitrificacion

La nitrificacion biolégica seguida por la desnit#cion es considerada una de
las vias mas importantes para la eliminacién de N€ y una de las mas relevantes en
los sistemas de tratamientos de AS (Lee y col.9R0Bspecificamente, los HFVSS
poseen una buena capacidad de nitrificacion debith alta tasa de transferencia de
oxigeno que poseen producto del medio insaturado presentan (Platzer, 1999;
Noorvee y col., 2007). Segun lo reportado por AEtela y col. (2013), en comparacion

con HFHSS, los sistemas de flujo vertical evaluagossentaron eficiencias de
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eliminacion promedio para de N-NHde 62,7%, con un valor residual de 6,5 mg/L de
N-NH4" que no pudo ser removido.

El proceso de nitrificacion, ocurre en dos etapadativas secuenciales, donde
en una primera etapa el N-iHen presencia de oxigeno, es convertido a N-§@cias
a las bacterias estrictamente quimiolitotroficagsngoNitrosomas Nitrosococcusy
Nitrosospira(Ecuacion 7). En una segunda etapa, N-N@nerado, es transformado a
N-NOs;  por medio de la accion de bacterias quimiolitata® comoNitrospira y
Nitrobacter (Ecuacién 8) (Saeed y Sun., 2012). Ambas etapasrsalizadas por
diferentes géneros bacterianos, pero ambos utitizARNH," 0 N-NO;” como fuente de
energia y el oxigeno como aceptor de electrongssuPparte, el diéxido de carbono es

utilizado como fuente de carbono (Lee y col., 2009)

NH; + 1.5 Q>H" + H,O + NO, (Ecuacion 7
NO, + 0.5 Q> NOs3 (Ecuacion 8)

Recientemente, se ha determinado que bacteriagtnetas también poseen la
capacidad de producir N-NO utilizando fuentes organicas e inorganicas de N.
Diferentes especies como Actinomycetes Arthrobacterglobiformis
Aerobacteraerogengs  Algae Bacillus, Fungi, Mycobacteriumphlei
Streptomycesgriseu$hiosphaeray Pseudomonagodrian llevar a cabo el proceso de
nitrificacion (Vymazal, 2007).

Es importante destacar que este proceso de oxiddeldN-NH," requiere de 4,3
mg de Q por miligramo de N-NE oxidado a N-N@ (Garcia y Corzo, 2008). Ademas,
los rendimientos de las bacterias amonio-oxidaptegrito-oxidantes son 0,15 mg de
células/ mgN-NH" oxidado y 0,02 mg de células/ mgN-NOxidado, respectivamente.
También, se ha determinado que la alcalinidad redpupara que este proceso se lleve a
cabo es de 7,07 mg de Cagy@r mg de N-NE oxidado (Ahn, 2006). Por su parte, la
temperatura Optima para la nitrificacion se posiaientre los 25 a 35 °C para cultivos
puros y entre 30 a 40 °C para suelos; no obstanteas determinado que la minima

temperatura para el crecimiento ditrosomasy Nitrobacteres de 4 a 5 °C. En relacion
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a los rangos de pH Optimos para este proceso, estagican entre los 6,6 a 8,0.
Parametros como humedad, fuente de carbono incayampioblacion microbiana,
concentracion de N-NH y oxigeno disuelto (OD) también influyen a queeest
mecanismo se lleve a cabo (Antoniou y col., 1920eées y col., 2007).

Por otro lado, el tiempo de duplicaciéon de las dxéas nitrificantes es de 2-6
dias, lo cual nos indica que presentan una tasesp&acion mas lenta que las bacterias
heteré6trofas, responsables de la eliminacion de MOgual afecta directamente la
disponibilidad de oxigeno en las zonas cercanassaperficie del agua y de las raices
de las plantas del humedal inhibiendo el creciroieth las bacterias nitrificantes
(Tanner y col., 2002; Lee y col., 2009).

1.6.2 Asimilacion de nitrégeno por plantas

Estudios comparativos entre humedales plantados glantados han arrojado
diferencias positivas y significativas sobre elcedede las macrofitas en la eliminacion
de contaminantes (Brisson y Chazarenc, 2009). &stdebe a que en las plantas se
localiza la zona de reaccidon activa de los HC que&moce como rizésfera; en ella
tienen lugar los procesos fisico-quimicos y biatdgi que son inducidos por las
interacciones entre las plantas, los microorgarssned suelo y los contaminantes
(Stottmeister y col., 2003).

Asimismo ocurre con las eficiencias de eliminaai@nN, ya que las macrofitas
asimilan el N inorganico y lo convierten en compagrganicos que sirven para la
formacion de nuevas células y tejidos. Las dos &srde N que son generalmente
asimiladas son el N-NAy el N-NOs', sin embargo, como el primer compuesta esta mas
energéticamente reducido es la fuente preferepaia este proceso (Vymazal, 2007).
Por otro lado, las macrofitas proporcionan superficoxigeno para el crecimiento de
microorganimos en la rizésfera y de este modo raej&@ nitrificacion (Brix, 1994; Cui
y col., 2010), aportan carbono a través de los @&Xosl radiculares y optimizan la
eliminacion de MO y la desnitrificacion (Brix, 1997

Sin embargo, la tasa de captacion de N esta limipad el tipo de macrofita, la

tasa de crecimiento, la concentracion de nutrieatefos distintos tejidos, el ciclo de
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vida de la planta y factores ambientales. Se hartagbo que la contribucion que realizan
las plantas a la eliminacién de N varia entre \iny040% del total de N eliminado
(Saeed y Sun, 2012).

Tanto en HFHSS como en HFVSS, se ha demostradolagyeesencia de
macrofitas aumenta la eficiencia de eliminaciorNdg MO (Vymazal et al., 2009). En
cuanto a las especies utilizaddhragmites australises una de las especies mas
utilizadas en humedales (Vymazal, 2002; Liu y c2012; Rojas y col., 2013). Por otro
lado, durante el dltimo tiempo se ha comenzadoileaut plantas endémicas como
Schoenoplectus californicisleubauer y col., 2012; Lopez y col., 2015) y t@ntse ha
estudiado la utilizacion de plantas ornamentalemoc&antedeschia aethiopica
Strelitzia reginae, Anturium andreanugn Agapanthus africanysya que ademas de
conservar eficiencias de eliminacion de N-NHiel orden un 50%, promueven la
implementacion de HC en nucleos poblacionales da dansidad debido a los
beneficios economicos producidos por la comer@alin de plantas ornamentales
(Belmont y col., 2004; Zurita et al., 2009).

En este estudio, se escogiafricanuspara ser utilizada como macréfita del
sistema de HFVSS, ya que ha sido ampliamenteaddizomo planta ornamental tanto
en jardines exteriores como interiores y tambiénaplanta de corte. Esta especie que
pertenece a la familiagapanthaceapresenta un largo que va desde los20cmal my
su ancho puede variar entre los 1,5 a 8 cm. Adeptige una floracion caracteristica
de color blanco, azul o lila compuesta por 10-160e$ individuales que se alcanza
entre los meses de diciembre a enero. Sus tempeyabptimas son de 18 a 21°C
durante el dia y 10 a 13°C durante la noche; sibaego es una especie bastante

resistente a las bajas temperaturas y a suelosjaeddidad (Vidal, 2004).

1.6.3 Adsorcion
El N-NH," posee la capacidad de poder ser adsorbido tantosysiratos

organicos e inorganicos, ya que su carga positvagdrmite realizar intercambio
cationico con material poroso del medio. No obstaet N-NH," adsorbido se une

débilmente al sustrato y puede ser liberado facitmeuando las condiciones quimicas
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del AS varian. Al existir una concentracion altaNidNH;" en las AS, éste logra ser
adsorbido y puede saturar los sitios disponiblésnaelio de sustrato (Kadlec y Wallace,
2009). Connolly y col. (2004), observé que el 64 N-NH," fue eliminado por
adsorcion en un HFVSS a escala piloto y que la c@ncse realizd en dos etapas: en la
primera etapa el N-NH fue adsorbido por la grava y posteriormente tikmar la
nitrificacion. Se ha evidenciado que algunos coreptes de la grava, por ejemplo el
potasio, podria ser remplazado por el NzNK luego, el N adsorbido podria ser
extraido por lixiviacion con el agua. Por otro lade ha evaluado la utilizacion de
diferentes medios de soporte en humedales vedicalmo: escoria de carbon, zeolita,
arena de escoria y alcochado de madera de eusallpticuales han demostrado un
aumento en la eficiencia de eliminacién de N priesen diversos tipos de AS (Saeed y
Sun, 2012).

1.7 Hipotesis y Objetivos

1.7.1 Hipotesis

La exposicion de todos estos antecedentes pernié@grique los HFVSS son
una alternativa eficaz para ser utilizados como tewnologia de tratamiento que
permite la eliminacion de N de las AS en zonadearde este modo, es que se propone
la siguiente hipoétesis para este trabajo de inyasibn:

“La eliminacion de nitrégeno, en Humedales Condtsl de Flujo Vertical
Subsuperficial, depende principalmente del prodesoitrificacion que se ve favorecido

por la presencia vegetacion en un HFVSS”.

1.7.2 Objetivos

Para poder responder esta interrogante es queta@eeseron los siguientes
objetivos

Objetivo General

Evaluar el proceso de nitrificacion de aguas ses/idn un sistema HFVSS

comparando el efecto de la vegetacion.
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Objetivos Especificos

1. Evaluar la eficiencia de eliminacion de materia &oiga y nutrientes
(nitrogeno y fosforo) en sistema de HFVSS en praey ausencia de
vegetacion.

2. Estudiar el proceso de nitrificacion a diferentésiras del lecho de los
sistemas humedales en presencia y ausencia dasiéget

3. Determinar el efecto de la vegetacion tanto editairgacion de nitrégeno y

materia organica como en el proceso de nitrificaeid HFVSS.
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2. MATERIALES Y METODOS
2.1  Obtencién del influente

El influente utilizado correspondié a un efluent uh sistema de tratamiento
secundario que consiste en 4 Humedales Constrdal&tujo Subsuperficial Horizontal
(HFHSS), los cuales son operados en serie y septian ubicados en las dependencias
de la Empresa de Servicios Sanitarios del Biobi8SEHO S.A en la comuna de
Hualqui, Region del Biobio. El influente fue almaado en bidones de 20 litros y
transportado a las dependencias del Grupo de kgany Biotecnologia Ambiental
(GIBA) pertenecientes a la Facultad de Ciencias iantales & Centro EULA-Chile
donde se almacenaron a 4°C en la camara de frfa basutilizaciéon (Lopez y col.,
2015).

Figura 3.Toma de muestra de efluente de HFHSS.

2.2  Descripcion de los sistemas en estudio: HFVSS

El sistema a escala de laboratorio consisti6 enQ dlimentados de manera
vertical con un area superficial de 0,025 yrun volumen total de 20 L cada uno. Un
humedal se encontraba plantado é@gapanthus africanugHC-Aga mientras que el
otro, no poseia vegetacion y por lo tanto, fuézaiilo como control (HC- Control). En

la Figura 4, se presentan un esquema de los demsais en evaluacion.
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Grava 10 cm
Arena 50 cm
Grava 10 em

Efluente Efluente

Ifiacate H-Control H-Aga

Figura 4. Esquema de los sistemas en estudio.

El medio de soporte de cada humedal estaba codstjpor 3 fases, la primera y
la tercera estaban compuestas de grava de dia@ett® a 25 mm mientras que la
segunda estaba constituida por arena @: 1 a 4 BEmHC-Aga, la planta se enraizé en
la capa de grava de la zona superior a una aleuBactin aproximadamente.

Como se muestra el Figura 5 b), ambos humedalesemqeban en la parte
superior un sistema de tubos con orificios por @cin@ alimentado el influente. Luego
que el agua percola a través del lecho de manetzaleel efluente resultante fue
recogido a través de un sistema de llaves que rmiedsn los humedales en la parte
inferior. Tanto el influente como los efluentes g@dos se almacenaron en bidones
opacos de 20 L para evitar la aparicion de micaml(@daptado de Brix y Arias, 2005,
Lopez, 2015).
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L)
Figura 5. Sistema de HFVSS a escala de Iaboralca)dnfuente del sistema
almacenado en bidones opacby.Sistema de tubos perforadp HFVSS (HCAgay

HC-Control) a escala de laboratorit).Sistema de llaves de salidg Efluente generado
almacenado en bidones opacos.

2.30peracion de los Humedales Construidos
La operacion de ambos sistemas se dividio en aetp las cuales se evaluaron
distintas cargas superficiales de nitrégeno (C3t).la primera etapa, se aplicé una
CSN de 1,4 mg-N-Ng/m?d, en la segunda, 2,4 g-N-MNHn?.d mientras que en la
tercera, 4,4 g-N-NF/m?d. En la Tabla 2, se presenta un cuadro comparetia las
diferentes condiciones aplicadas en las diferezdagas.

Tabla 2. Estrategia operacional de ambos sistemas de hisse@&Control y
H-Aga).

CSN (g-N-NH/m?. d)

Parametros Etapa | Etapa Etapa lll
Duracion(dia) 188 55 28
Caudal (L/d) 0,55 0,85 1,58

TRH (dia) 0,18 0,10 0,10
Relacion C/N 2,51 2:1 2:1
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2.4 Monitoreo del sistema en estudio

La frecuencia de monitoreo de los efluentes gewsragdr ambos humedales,
dependié de la etapa de operacion. Durante la paietapa, se procedié a tomar 1 L de
muestra de manera quincenal, las cuales fuerorcatmadas en botellas &mbar. Para la
segunda etapa, se realizaron los muestreos sen@rtalgnfinalmente durante la tercera
etapa, muestreos 2 veces por semana.

Para todas las etapas, se midieron 2 veces pomasnparametros como pH,
temperatura (°C), potencial de éxido-reduccion (P,@Bnductividad y oxigeno disuelto
(OD), utilizando para ello, un medidor multipararoeportati OAKTON (PC650—
480485) y un medidor de oxigeno disuelto port&tAINA OXI 330i/set HI 9146-04).

2.5 Evolucion del crecimiento de las plantas

Quincenalmente se procedio a evaluar el crecimidatlas plantas, para ello se
midié el numero de hojas, el largo y el ancho d#acana de ellas. Para determinar la
influencia de las plantas en el proceso de m#adion de las AS, se realizé un andlisis
proximal a la zona foliar y radicular al comienzalytérmino de los experimentos en el
Instituto de Investigacion Agropecuaria (INIA), aado en la ciudad de Chillan (INIA,
2007).

2.6 Métodos analiticos
2.6.1 Paradmetros Fisico-quimicos

Para la caracterizacion fisico-quimica tanto déliémte como de los efluentes,
se midieron los siguientes parametros: carbononargéotal (COT), DQO, DB@
nitrégeno total Kjeldhal (NTK), N-N&f, N-NT, N-NQs, N-NOy, fésforo total (P-PT),
fosfato (P-P@), solidos suspendidos totales (SST) y soélidos endidos volatiles
(SSV). Dependiendo de la etapa de operacion enliestestos analisis se realizaron
semanal o quincenalmente.

Para la determinacion de COT, se utilizé el méeloxidacidn por combustion

catalitica a 680 °C y posterior deteccion por NDI#zando para ello el equipo TOC-
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L-CPH Shimadzu (APHA, 1998). La determinacion de@&e realizé por el método
colorimétrico de reflujo cerrado utilizando un egpefotometro a 660 nm (Thermo
Spectronic - Genesis 10 UV) (NCh2313/24, 1997; APHA98). Para establecer la
concentracion de MO biodegradable se midi6é la BBi®cubando las muestras en
oscuridad a 20 °C durante 5 dias, determinandelastigeno disuelto con el método
Winkler azida modificada (APHA, 1998). Por su paléeconcentracion N-NA y NTK

se determind mediante el método de destilacionnpedio del equipo de Nitrégeno
Total Kjeldahl (Gerhardt, digestor TT625, destiladapodest 30s) (APHA, 1998). N-
NT, N-NO;, N-NO, y PT se midieron utilizando Kits especificos de liaea
Spectroquant-Nova 60 de Merck (APHA, 1998). Porpsute la técnica analitica
utilizada para medir P-RO consisti6 en una determinacién colorimétrica bajo
condiciones acida a 890 nm. Finalmente, los SSTSY Se realizaron por método
gravimeétrico depositando las muestras filtradasc@psulas de porcelana y posterior
secado en estufa a 103-105 °C, para ser finalmmeofladas a 550°C (APHA, 1998).
Cabe destacar que todas las muestras antes deairadas fueron filtradas utilizando
un filtro Whatman con un tamafio de poro de 0,45y88 almacenaron a 6 °C para su

analisis.

2.6.2 Ensayo de nitrificacion estratificado

Como se observa en el Figura 6 a), los sistemasQl@oseen a un costado 4
muestreadores a diferentes alturas. Para evalpao@so de nitrificacion a lo largo del
lecho, se procedio, en primer lugar, a inundar andistemas con influente y luego de
permanecer 2 horas inundado, se tomaron muestnagerogas a 30,5 cm (H1) y 60,3
cm (H2) con respecto a la superficie del humedagufd 6a) y b)). Para la
determinacién de las concentraciones de NFNNTK, N-NOs y N-NO;,™ se utilizé la

metodologia descrita en el apartado 2.6.1.
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Figura 6. a) Sistema de muestreadores en HC-Control destacahtin80,5 cm

y H2: 60,3 cnb) Ejemplo de toma de muestra por medio de jeringa.

2.7 Metodologia para el Balance de Nitrégeno

A partir de los datos obtenidos en los diferentesagos realizados, se procedio a
realizar un balance de materia. Como se menciot€rianmente, el N puede estar
presente en su forma organica e inorganica endosetales, por tanto para el calculo

del balance de materia, se consideraron las difEséarmas de N:

Nitrogeno Total (NT) = Norganico + Ninorgénico (Ecuacion 9)

NT = NTK + N oxidado (Ecuacion 10)
NTK = Norganico + N-NH4" (Ecuacion 11)
Noxidado = N-NO2" + N-NO3’ (Ecuacion 12)
Ninorgénico = Noxidado + N-NH4" (Ecuacioén 13)
Norganico = NTK — N-NH 4" (Ecuacion 14)

Por lo tanto, NT se puede definir como:
NT = (NTK — N-NH4") + (N-NO, + N-NOs” + N-NH;") (Ecuacion 15)
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Las concentraciones de NT, NTK, N-BION-NOs" y N-NH;" fueron obtenidas a
través de los analisis fisico-quimicos descritokaeseccion 2.6.1. Asi se pudo realizar el
balance de cada una de los formas de N preserdgteyrdnar el tipo de mecanismo de

eliminacion que se llevé a cabo en el humedal (R6&4).

2.8  Analisis estadisticos

Los resultados obtenidos en los diferentes ensaalizados, fueron analizados
estadisticamente con el programa Statistica wifilzando un nivel de significancia de
0,05.

Para comparar las concentraciones y eficienciaselawinacion para los
efluentes generados en cada HC (HC-Control yAd@-para los diferentes parametros
evaluados, se procedio a analizar, en primer lgyaxistia una distribucion normal de
la data. Si el resultado de este estudio arrojaddares positivos, se realiz0 Test-t
pareados. En el caso contrario, se realizé Tewitb®xon,

Mientras que para comparar los resultados obtergdbe las diferentes etapas
de operacion para cada uno de los humedales, sedida evaluar la normalidad de los
datos para luego aplicar Test ANOVA. Si el resudtdd la normalidad era negativo, se

procedio a aplicar Test de Kruskal Wallis.
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3. RESULTADOS
3.1 Caracterizacion fisicoquimica de los influentey efluentes

En la Tabla 3, se presenta la caracterizacionslmfluentes utilizados para cada

CSN operada (Etapa I: 1,4 g-N-MNHn? - d; Etapa II: 2,4 g-N-NF/m?.d y Etapa IlI: 4,4

g-N-NH,/m? d).

Tabla 3. Caracterizacion fisico-quimica de los influentes.

Etapa | Etapa Il Etapa Il
Parametro Unidad Promedio+SD Promedio+SD Promedio+SD
pH - 7,08+0,18 7,14+0,22 7,11+0,30
Temperatura °C 14,72+2,15 21,1+2,34 22,45+0,21
Conductividad mS 1,03+0,18 1,18+0,16 1,26+0,09
POR mV -185,03+26,99 -142,97+54,69 -111,75411,67
oD mgQ,/L 1,42+0,84 0,87+0,49 1,1540,07
DQO mgQ,/L  147,78+33,65 148,15+14,36 145,88+23,72
DBOs mgQ,/L  86,54+37,76 66,12+16,34 73,05+16,33
CoT mg/L 24,72+3,9 20,73+7,31 23,46+2,95
SST g/L <LD <LD <LD
SSV g/L <LD <LD <L/D
N-NT mg/L 77,33%6,35 86,67+7,02 87+9,90
NTK mg/L 69,07+9,34 81,1145,27 77,25+11,52
N-NH4" mg/L 62,44+6,96 74,71+4,90 74,26+7,61
N-NO3z mg/L 0,04+0,01 0,04+0,01 0,199 £ 0,01
N-NO, mg/L 0,09+0,05 0,08+0,02 0,20£0,07
PT mg/L 9,45+1,21 12+2,04 13,30£0,42
P-PO* mg/L 9,06+1,39 11,50+2,21 12,90+0,42

Durante la Etapa |, se constata una variabilidachagta un 60% (entre la

desviacion estandar y la media) en los valoreosl@arametros de OD, DBON-NOs

y N-NO,. En cambio, soOlo existe una variacion de alrededelr 45% en la
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concentracion de N-NQalcanzada durante la Etapa Ill. Ademas, la conaeidin de
SST y SSV se encuentran por debajo del limite decd®n (LD) los cuales
corresponden a 0,0006 y 0,0002 g/L, respectivamente

Por su parte, el pH se mantuvo cercano a 7 dulastiees etapas de operacion.
La temperatura y conductividad, aumentaron sugeslobservandose un incremento de
7,73°C y 0,023 mS entre la Etapa | y Ill. Por ehtcario, el POR disminuyo6 a lo largo
de las etapas pasando de -185,03£26,99 a -111,F~MV. En cuanto al OD, la
menor concentracion se alcanza durante la Etapgueél corresponde a 0,87+0,49
mgQ,/L mientras que durante las demas etapas bordadgb de 1-1,5 mggl..

La Tabla 4 muestra los resultados obtenidos pata eao de los efluentes de los
sistemas en estudio (HC-Control y H@d) durante las distintas etapas de operacion. Se
puede observar que HC-Control alcanzé una variadénalrededor del 40% en
parametros como conductividad, N-NHN-NO;, N-NO,, P-PT y P-P@® durante la
Etapa I; tendencia que se repite paraAfa-exceptuando la conductividad. Por su parte
en la segunda etapa de operacion de los humedalesnstata una variabilidad del 60%
aproximadamente en las concentraciones de N-M®I-NO, para el sistema control
mientras que en el sistema con planta se recomaeariacion del casi 80% para el N-
NO;. Por ultimo, HC-Control sélo presenta variaciodesun 40% para N-N£ lo que
se repite en H@\ga adicionando parametros como N-NCP-PT y P-PGF. Al igual
que para los influentes, todos los efluentes obtenialcanzaron concentraciones de
SST y SSV por debajo de LD.
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Tabla 4. Caracterizacion fisicoquimica de los efluentes midtes para cada humedal durante las etapas decapera

Etapa | Etapa Il Etapa Il
Parametro Unidad HC-Control HC-Aga HC-Control HC-Aga HC-Control HC- Aga
pH - 6,3410,74 6,08+0,56 6,35+0,77 6,44+0,32 6,30+0,37 6,57+0,27
Temperatura °C 14,95+2,31 14,88+2,28 23,31+2,36 23,14+2,38 241817 24,81+1,57
Conductividad mS 0,86+0,37 0,86+0,24 0,80+0,18 0,87+0,20 0,9740,1 0,91+0,09
POR mV 132,34+43,44 158,99+40,62 128,34+50,94 151,51043 41,78+12,41 44,4048,64
oD mgQ,/L 4,89+1,21 5,52+1,24 4,73+0,70 5,04+0,50 4,8630,8 5,93+0,88
DQO mgQ,/L  76,94+17,89  68,35+11,95  86,67+14,81  77,79%13,2179,69+14,29  83,64+10,61
DBOs mgQ,/L  34,9748,20 39,93+£12,41 38,95+2,13 37,20+11,20 ,84%6,7 41,26+9,93
COoT mg/L 15,63+3,53 14,99+3,92 14,61+2,13 14,16+1,07 ,3963,27 15,60+2,12
SST g/L <LD <LD <LD <LD <LD <LD
SSV g/L <LD <LD <LD <LD <LD <LD
N-NT mg/L 60,70+11,75  64,60+11,71  78,57+21,62  84,43+17,2 86,37+27,57  74,75%16,36
NTK mg/L 13,99+4,63 10,64+3,91 20,52+7,41 16,38+4,50 ,3@86,62 19,86+2,03
N-NH," mg/L 12,21+5,32 10,34+4,72 18,81+6,61 13,89+4,09 ,8247,03 17,05+2,74
N-NO3’ mg/L 29,31+11,79  41,65%13,76  45,944+23,71  57,40#43,7 53,44+15,22  48,45+15,45
N-NO, mg/L 19,59+7,81 1,92+0,71 10,3716 8,7946,98 3,9141, 4,23+1,55
PT mg/L 5,65+2,09 4,70+2,14 7,2342,63 4,53+1,39 7,1821 4,93+2,36
P-PO,* mg/L 4,97+1,88 4,21+1,93 6,724+2,57 4,00+1,51 6,3081 4,66+2,38
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3.2  Eficiencia de eliminacion de Materia Organica

Para poder determinar las eficiencias de elimimadié MO de ambos sistemas
en estudio, se procedi6 a cuantificar estos paafEna través de parametros como COT,
DQO y DBQ. En la Figura 7, se presenta las eficiencias drirecion de COT

alcanzadas por cada uno de los sistemas en estudiote las distintas CSN utilizadas.

CSN ' '
| |
(g'N-NH,*/m?-d) 1.4 B H

100,

~]
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I I
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Figura 7. Eficiencia de eliminacion de COT para el sisten@x€bntrol (D )Yy

r9
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Eliminacion (%)
|
|

e

HC-Aga(-) durante las distintas etapas de operacion.

Como lo muestra la Figura 7, durante la Etaplyl]ll, las eficiencias obtenidas
por los sistemas HC-Control y H&gase situaron entre 33,84+13,22 y 49,49+15,23% y
la variacion de estos resultados entre ambos sasténeron de un 8,1%, 5,4% y 8,1%
para cada etapa respectivamente. Al comparar stitatiiente estos valores obtenidos,
los andlisis arrojaron que no existen diferendigsificativas (p>0,05).

Sin embargo, durante la Etapa |, ga alcanz6 eliminaciones promedio de
COT de un 49,49+15,23% mientras que en la etapaliBminuy6 a un 36,86+8,6%,
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siendo esta diferencia significativa (p<0,05). Fmente, las eficiencias logradas por

HC-Control en las diversas etapas, no presentaferedcias significativas (p<0,05).

CSN ! '
I [
(g-N-NH4+/m2-d) ]94 I 294 I 494
100 T T
I 1
I 1
— | :
S S8 - !
= I 1
N - | |
-S 50 ; I 1 ﬁ
~ I |
R I I E
= — I |
-_— 25 T |
= I [
[ I
| 1
0 . | . | '
1 11 1111
Etapa

Figura 8. Eficiencia de eliminacion de DQO para el sistemaEtihtrol D) y

HC-Aga .) durante las distintas etapas de operacion

En relacion a las eficiencias de eliminacion de D@®la Figura 8, se observa
gue durante la Etapa I, los rendimientos promed@ambos sistemas alcanzaron entre
un 56,27+13,71 y 59,97+15% de eficiencia mostranda variacion de 6,7%. Esta
misma situacion se repite para las Etapas Il yehllas cuales las eficiencias promedios
variaron entre un 43% y 50% para los sistemas destlales estudiados. En cuanto a la
comparacion de los porcentajes de eliminacién ak@dm por HC-Control y H&ga,
durante la Etapa | y I, el humedal con planta pafeciencias 1,06 y 1,07 veces mayor
gue el control siendo esta diferencia no signifieafp>0,05).

Por otro lado, si existe una diferencia (p<0,0%yecios porcentajes obtenidos
durante la Etapa | y Il para HBga,siendo 1,39 veces mayor el rendimiento promedio

alcanzado durante el primer periodo de operacion.
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En el caso de las eficiencias de eliminacion délabiodegradable (expresada
como DBQ) representada en la Figura 9, se observa la méstmacion que para los
parametros COT y DQO constatando que aunque existevariacion de 4,6%, 5,9% vy
11,2% entre HC-Control y HBga para las Etapas [, Il y lll respectivamente; esta

diferencias no son significativas (p>0,05).
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Figura 9. Eficiencia de eliminacion de DB(ara el sistema HC-Contrd:l )y

HC-Aga(-) durante las distintas etapas de operacion

No obstante, HC-Control obtuvo una eficiencia dinielacion promedio de
59,47+17,38% durante la Etapa | mientras que pasceer periodo de un 46,49+8,8%;
esta disminucion de casi un 23% entre los dataginséos andlisis estadisticos, es
significativa (p<0,05). Lo mismo sucede con losdigmentos alcanzados por H&3a
en estas etapas de operacion, en las cuales sdeobueficiencias promedio de un
62,331£12,76% para el primer periodo y de un 41,883% para el segundo.

Tanto para COT como DQO y DBho se obtuvieron diferencias significativas

(p>0,05) entre HC-Control y HB8ga mientras se aplicaban distintas cargas, lo que
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indicaria que no existe un efecto de la vegetaeidra eliminacion de la MO. No
obstante, HCAga presento diferencias significativas al comparar@&N utilizadas en
los 3 parametros analizados, permitiendo inferig tps eficiencias de eliminacion se

vieron afectadas por las etapas de operacion detdhai.

3.3  Eficiencia de eliminacién de amonio

Las eficiencias de eliminacion promedio de N-RlBlcanzadas para HC-Control
y HC-Aga fueron de 80,35%9,32% y 84,46+6,27% respectivaeentante la Etapa |
presentando una diferencia de un 4,8% como lo mauéstFigura 10. En el caso del
segundo periodo de operacion, los rendimientos pada humedal fueron de
76,73+£7,72% y 81,71+5,94% variando en 6,1% mienguas para la Gltima etapa, se
obtuvieron porcentajes de 71,7819,6% y 77,72t4,76%pectivamente con una
variacion 7,7%. Aunque existan diferencias enti® éficiencias logradas por HC-
Control y HCAga éstas no son significativas de acuerdo a losissmastadisticos

realizados (p>0,05).
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Figura 10. Eficiencia de eliminacion de N-NfHpara el sistema HC-ContrQ )

y HC-Aga(-) durante las distintas etapas de operacion.

Ademés, tanto para HC-Control como para Agx no se encontrO una
diferencia significativa entre las eficiencias mgms por las diferentes CSN (p>0,05),
por lo que ni la vegetacion ni las cargas estdnentiando en el proceso de eliminaciéon
de N-NH;".
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3.4  Eficiencia de eliminacion de Fosforo

La Figura 11 muestra las eficiencias de eliminacida P-PT alcanzadas para
cada sistema en estudio en cada una de las cdegaisaeas. Las eficiencias logradas
por los sistemas HC-Control y H&gadurante las Etapas | y I, fueron de 48,9+16,66%
y 59,28+15,95%, y 41,57+25,71% y 60+19,84%; sin amgb, no se evidenciaron
diferencias significativas en estos resultados @50 Por otro lado, durante la Ultima
etapa de operacion (Etapa lll), se aprecio unaafitéa de un 20% entre los promedios
obtenidos por ambos sistemas y segun analisisiststad ésta es significativa (p<0,05).
Esto indica que H@®ga obtuvo eficiencias superiores a HC-Control con un
63,96+17,92% y un 50,04+7,6% de eficiencias resgstiente.
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Figura 11. Eficiencia de eliminacion de P-PT para el sisten@aCbntrol D) y

HC-Aga(-) durante las distintas etapas de operacion.

Esta misma situacioén se repite para la eficieneialiininacién de P-P®, en la
cual se obtuvieron eficiencias promedio de 53,27X1% y 62,40+13,67% para HC-
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Control y HCAgadurante la Etapa | y 42,59+27,49% y 62,12+22,1Qawcke la etapa
II (p>0,05). Asimismo, también existen diferenci@s0,05) durante la Ultima etapa
donde HC-Control alcanzé un 49,65+7,5% de eficemiz eliminacion de P-RY la
cual es menor al 65,93+17,32% de eficiencia logpddHC-Aga

No obstante, es importante destacar que tantogbdePT como el P-PP), las
pruebas estadisticas arrojaron resultados negativasmparar las eficiencias obtenidas

entre cada una de las etapas en ambos sistema@5p>0
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Figura 12.Eficiencia de eliminacién de P-ROpara el sistema HC-Contrd:l )

y HC-Aga(-) durante las distintas etapas de operacion.

3.5 Nitrificacion

El proceso de nitrificacion es uno de los mecangspramordiales de eliminacion
de N en HFVSS. La Figura 13 presenta las conceotrag de aparicion del producto
(N-NO3) e intermediario (N-N@) de la reaccion de nitrificacion para ambos sisem
de humedales durante las distintas etapas de apeeopleadas. Para la primera etapa

de operacién (1,4 g-N-Nffm?-d), se puede observar que HC-Control y Al

40



alcanzaron concentraciones promedio de NyN© 29,31+11,79 mg/L y 41,65+13,76

mg/L, mientras que para N-NOlos valores obtenidos fueron 19,59 £7,81 mg/L y
1,92+0,71 mg/L, respectivamente. De acuerdo anéfisis estadisticos realizados para
la primera CSN evaluada (1,4 g.N-NHn?.d), solamente existe una diferencia

significativa (p<0,05) entre los humedales paratagentraciones N-NOobtenidas.
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Figura 13. Concentracion de N-NQ@ N-NO, para el sistema HC-Contrd] )
y HC-Aga -) durante las distintas etapas de op@naci

Por otro lado, durante la Etapa Il , se consta&lguoncentracion de N-NTen
HC-Control fue de 45,94+23,71 mg/L mientras queaparN-NQ’, 10,37+6 mg/L. Por
su parte, HCAga obtuvo una concentracion de 57,4+13,74 mg/L parBlQ¥ y
8,79+6,89 mg/L para N-NLQ Finalmente, en la Etapa Ill, HC-Control y H@a
alcanzaron concentraciones de NN@e 53,44+15,22 mg/L y 48,45+15,45 mg/L. Por
su parte, el N-N@ consiguié valores de 3,91+1,14 mg/L en el humeduitrol y

4,23+1,55 mg/L en el sistema plantado. Aunque ssgmtaron diferencias en las
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concentraciones de N-NOy/ N-NO, entre ambos humedales durante las Etapas Il y I,
éstas no son significativas (p>0,05).

Al comparar los valores obtenidos entre las etdpagperacion en cada humedal,
se observo un aumento significativo en la concei@inaN-NG;” de entre la Etapa | y 1l
en HC-Control (p<0,05). Por otro lado, al evaluas Iconcentraciones de N-BO
obtenidas, se constaté que existen diferenciasifisggfivas entre todas las CSN
utilizadas, observandose una disminucion en suettracion. En el caso de H&ya,
solamente se presentaron diferencias significaterasas concentraciones de N-NO

obtenidas entre la Etapa | con la Etapa Il y #gno entre la 1l y la 111
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Figura 14. a) Unidades de pH ) Temperatura del sistema HC-ContrD( )y

HC-Aga(-) durante las distintas etapas de operacion.

Ademas de determinar las concentraciones de N-W®-NO, para evaluar el
proceso de nitrificacion, se procedié a medir patéms como pH, Temperatura, OD y
POR que son factores importantes para que se Hewabo este mecanismo de
eliminacion. Como lo muestra la Figura 14.a), dteda Etapa |, los efluentes generados
por HC-Control y HCAga obtuvieron valores de pH de 6,34+0,74 y 6,08+0,56

respectivamente. Para el caso de la segunda d&pajfras alcanzadas fueron de
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6,35+0,77 para el control mientras que para elemsiat con planta de 6,44+0,32.
Finalmente, durante la tercera etapa, los valoepH variaron de un 6,30+0,37 a
6,57+0,27. De acuerdo a los analisis estadistiesperctivos, no existen diferencias
significativas entre los valores obtenidos de antbosedales (p>0,05). Este resultado
se repite cuando se comparan las diferentes etbpagperacion en el caso de HC-
Control, pero no para HBga que si presenta entre los datos alcanzados dueante
Etapa | y IlI.

En cuanto a la temperatura, se puede observar quexisten diferencias
significativas entre los valores alcanzados porGtirol y HCAgaen cada una de las
etapas (p>0,05). Sin embargo, se observa un caelatrededor de 8°C entre la Etapa |
y la Etapa Il para ambos sistemas y de 10 °C émfpemera y la Ultima etapa. Esto se
debe principalmente a las estaciones del afio, gdagoperacion de la primera etapa se
llevo a cabo durante el otofio e invierno mientnas la Etapa Il y Il durante primavera

y verano cuando las temperaturas bordean los B0 &spectivamente.
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Figura 15. a) Concentracion de ODly) POR para el sistema HC-Contr|:|( )y

HC-Aga(-) durante las distintas etapa de operacion.

En el caso del OD, se obtuvieron concentracioneslréeedor de 4,7 mg/L en
cada una de las etapas para HC-Control mientraspgta HCAga, este parametro

varié entre 5,04+0,50 y 5,93+0,88 mg/L. En ambosédales, los andlisis estadisticos
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arrojaron resultados negativos al comparar losrgal@mbtenidos entre las diferentes
CSN. No obstante, si se presentaron diferencias &t€-Control y HCAga durante la
Etapa | y Ill (p<0,05) siendo mayores las alcanggua el humedal con vegetacion.

Por dltimo, el POR tuvo una variacion de un 16,8%seslos valores obtenidos
para HC-Control y HGAga durante la Etapa | siendo ésta significativa (PSP En el
caso de la etapa Il y Il se observaron una difgeerde 15,2% y de 5,9%,
respectivamente; sin embargo éstas no son siginfisa(p>0,05). Ademas, al comparar
los valores de POR obtenidos entre las tres cajglasadas a cada sistema, se constata
una diferencia de alrededor de un 70% entre laadigon |la Etapa | tanto para HC-
Control como para H&ga siendo éstas significativas (p<0,05).

Por otro lado, se procedio evaluar el proceso tigicacion a diferentes alturas
de los humedales y para eso se midieron las coaceies de los reactantes, del
producto y del intermediario de la reaccion a dagas diferentes H1 (30,5 cm) y H2
(60,3 cm) en ambos sistemas en estudio. A través Eigura 16a) y b), se observa que
en HC-Control, la concentracion de N-NHalcanzada en H1 fue de 24,4345,36 mg/L
mientras que en H2, de 23,56+8,138 mg/L, siend®}96 veces mayor En el caso de
N-NOs, para H1 y H2 las concentraciones que se obtuviéweron de 41,92+9,38
mg/L y 5,32+4,8 mg/L respectivamente observandase g obtenido por H1 es 7,88
veces mayor que H2. Finalmente, se consiguieronertraciones de N-NOpara H1
de 11,48+7,48 mg/L y para H2 de 1,04+1,22 mg/L ced1,25 veces mayores las
obtenidas en H1. Los analisis estadisticas efegtuadlas concentraciones obtenidas
arrojaron la existencia de una diferencia signif@aentre las alturas (p<0,05) para el
N-NO3- y N-NO2-, no asi para el N-NH(p>0,05).

En el caso de las concentraciones de estos compuasel HCAga a diferentes
alturas, se obtuvo una concentracion de 26,86 8 B§/L de N-NH" en H1l y
13,55+3,82 mg/L en H2, observandose una disminud@®alrededor de un 50% de la
concentracion Asimismo, las concentraciones de N-M&a H1 y H2 fueron 33,92 +
6,76 mg/L y 2,60+1,04 mg/L, respectivamente, eviilmdo una disminucion en la
concentracion cercana al 93,9%, Por ultimo, lagentraciones de N-NOpara H1 y
H2 fueron de 1,04+1 mg/L y 1,60%£1,25 mg/L respemtiente, no presentando
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diferencias significativa (p>0,05). En el caso de-Aga todas estas disminuciones son
estadisticamente significativa (p<0,05).

Figura 16. Concentraciones de N-NH N-NOs;" y N-NO, para H1 - )y H2
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(-) en el sistema) HC-Control yb) HC-Aga

Paralelamente, se determind la existencia de dif&s significativas de las
concentraciones conseguidas en ambas alturas E@r€ontrol y HCAga Estos
andlisis arrojaron que solamente existen paradasentraciones de N-NHalcanzadas
en H2 (p<0,05). Una vez mas, se observa que l@meesde la planta podria no estar
influyendo en los procesos de eliminacion y defiaéacion.

Igualmente, se determinaron las concentracioneObDey POR para cada
humedal a las distintas alturas medidas, como &stnauen la Figura 17a) y b). Para el
caso del primer pardmetro, se obtuvieron concedotras de 5,87+1,27 mg y
6,1+0,50 mgQ@L para HC-Control y HCGAgaen H1, presentandose una diferencia del
4,7%. Por su parte, los POR fueron de 124,92+58,\Y2y 131,49+59,54 mV para los
respectivos sistemas en estudio a la altura ameitte mencionada, observandose una
variacion 5% de HQxgacon respecto al control. En la altura H2, las eotraciones de
OD alcanzadas por HC-Control fueron de 5,14+1,29fig mientras que HGxga
logré6 un 4,81+0,88 mgfl, (p>0,05). En el caso del POR, las concentrason
alcanzadas fueron de 136,24+ 82,62 i@ 151,98+74,73 mg@L para cada sistema

respectivamente. Para ambos parametros evaluadoguno de ellos presentd
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diferencias significativas al comparar las conaaitmes obtenidos entre humedales
(p>0,05).
Figura 17.a) Concentracion de ODly) POR para el sistema HC-Contr|:|( )y
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HC-Aga(-) en las alturas H1 y H2.

Asimismo, los analisis estadisticos de los valdee®D y POR alcanzados en las
2 alturas, arrojaron resultados negativos en HCt#Gb(p>0,05). Esto mismo se repite
en HCAga para el POR mientras que para el OD, las cona@aoiras alcanzadas en

ambas alturas se diferencian significativament® @5 disminuyendo en un 21,1%.

3.6  Evolucion temporal del crecimiento de la plantaA.africanus

Durante el desarrollo de este trabajo, se utiizplanta ornamenta.africanus
para evaluar su influencia en los procesos de mdiodn de MO y nutrientes, y en la
nitrificacion. Para eso, se realizd un estudioadeviolucion temporal de su crecimiento
y determinar si la presencia de contaminantesseA$apodria afectar en su evolucion.
En la Figura 18, se puede observar la evolucigipteal del crecimiento de la planta
ornamental durante los distintos meses del afio.t@losolo observar las imagenes de
manera cualitativa, se constata que durante edgeeide mayo a noviembre, existio un

crecimiento deA.africants.
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Figura 18 Evolucion temporal de la planfaafricanusdurante el periodo de estudio.
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Esta observacion se ve respaldada por la Figurguemuestra la variacion en
el numero de hoja durante el periodo de operacEinhdmedal, observandose que
durante los 200 dias de operacion, que corresporalemeriodo mencionado
anteriormente, el nimero de hojas totales fue atanda hasta llegar a 33. Sin embargo
durante los meses de diciembre y enero, el nUmetwoghs totales disminuyd a 22 lo
que coincide con las etapas de operacion Il ynlllas cuales se aumentd la CSN
recibida por la planta y con el aumento de las &gatpras producto de la estacion del
afo. Adicionalmente, el crecimiento de ambos talloy 2) en relacion al nUmero de
hojas, fue similar comenzando con 10 y finalizaeda 11 sin presentar diferencias
significativa (p>0,05). Es importante destacar queante el estudio la planta

A.africanusno presentd floracion, caracteristica de estasglornamentales.
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Figura 19. Evolucion del nimero de hojas Ae africanusdurante el tiempo de
operacion del sistema HEga para el tallo 1-@-) y el tallo (®-). (N° hojas totales=
tallo 1 + tallo 2- ).

Por su parte, la Tabla 5 resume el largo y el apcbmedio de cada uno de los
tallos durante el periodo de operacion. Al analigatargo promedio, se observa un

crecimiento en altura para el tallo 1 mientras pae el 2, la altura varia; sin embargo
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estas diferencias no son estadisticamente sigivtsa(p>0,05). Contrariamente, se
observaron diferencias significativas (p<0,05) gdasaanchos promedio de cada tallo,
variando en 9% uno con respecto al otro.

Tabla 5. Mediciones fisicas (humero de hojas, largo y anptmmedio) de
A.africanusdurante el tiempo de operacién del sistema de Haime

Parametro Tiempo (d)
Tallo 1 0 48 74 111 141 164 209 235 262
N° de hojas 10 9 9 11 12 14 15 14 11
Largo 216 25,2 27,7 28,2 282 299 328 320 332

Promedio * * + + + + + + +
(cm) 10,2 9,2 7,7 6,8 7,7 9,2 9,3 10,8 11,3
Ancho 2,2 2,1 2,3 2,4 2,3 2,3 2,3 2,2 1,8

Promedio + + + + + + + + +
(cm) 0,2 0,4 0,3 04 0,5 0,5 0,5 0,6 0,3
Tallo 2 0 48 74 111 141 164 209 235 262

N° de hojas 10 9 11 13 14 16 18 17 11
Largo 26,1 301 279 293 298 318 32,7 331 29,6

Promedio * * + + + + + + +
(cm) 7,9 6,7 8,7 72 7,4 8,4 8,7 10,6 14,6
Ancho 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,0 1,8

Promedio + + + + + + + + +
(cm) 0,1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,4 0,3 04 0,7

Por otro lado, se procedio a realizar un analdiarfy radicular para determinar
el contenido de N y P que posgeafricanusal comienzo y término del experimento y
evaluar la existencia de alguna diferencia luegdhaleer estado en contacto con AS
como se muestra en la Tabla 6.

49



Tabla 6. Resultados del Analisis foliar y radicular ahgenzo y al término de
la operacion de la planfaafricanus

Nitrégeno (g) Fosforo (g)
Comienzo Término Comienzo Término
Foliar 0,181 0,110 0,019 0,007
Radicular 0,261 0,223 0,048 0,018

Al analizar estos resultados, se observa que latglai fue afectada por la
presencia de los contaminantes en las AS, debgiedanto para el P y el N no existe
una acumulacion tanto en el analisis foliar y raldic Por el contrario, se observa una
pérdida de un 40% y 15% en el contenido de N erzdaa foliar y radicular
respectivamente. Asimismo, en el caso del P, siereid una disminucién de un 63%
en ambas zonas de la planta. Estos datos refulizaesultados estadisticos los cuales
arrojaron que tanto para la eliminacion de N comia Bresencia de vegetacion no tenia
efecto alguno.

Por ultimo, todo lo mencionado anteriormente seef@rzado con la Figura 20a)
y b) que presenta una imagen del tallo como dailaal comienzo y al término del
trabajo. Aunque se observe un crecimiento del &llo largo del tiempo (27 a 43 cm),
con respecto a la raiz, se observa una disminagbancho pasando de 14,41 cm a 10,7
cm y en la frondosidad de ésta. No obstante, sgepcenstatar que hubo un aumento de
la altura de la raiz, midiendo en un comienzo 17ydiegando a alcanzar los 29 cm al
término del periodo de experimentacion.
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Figura 20.Imagen del tallo y raia) al comienzo de la operacidn). al término de la operacion del sistema Aga



3.7 Balance de nitrdgeno
Finalmente, se procedi6 a efectuar el balance da s sistemas HC-Control y

HC-Agacomo lo muestra la Tabla 7.

Tabla 5. Balance de Nitrogeno de los sistemas HC-ContraliCtAga durante

las distintas etapas de operacion.

Etapa | Etapa Etapa Il
Humedal HC- HC-Aga HC- HC-Aga HC- HC-Aga
Control (mg) Control (mg) Control (mg)
(mg) (mg) (mg)

N-NTg 38,1 38,1 69,4 69,4 122,7 122,7
N-NH4"& 34,3 34,3 63 63 117,3 117,3
N-NO3e 0,02 0,02 0,03 0,03 0,3 0,3
N-NO; e 0,05 0,05 0,07 0,07 0,3 0,3

N-NTs 31,4 27 61,5 66,1 121 108,8
N-NH4's 6,1 52 15 111 32,7 25,6
N-NO3's 14,7 20,8 36,8 45,92 80,1 72,6
N-NO;'s 9,8 1 8,3 6,4 4,5 6,3

Eliminacion 17,6 29,1 11,4 4,7 1,4 11,3

NT (%)

Nota: E=Entrada y S=Salida

A través de este analisis, se constata que dulaitapa I, HC-Control y HC-
Aga lograron eficiencias de un 17,6% y 29,1% lo quéraduce en que un 82,4% y
70,9% del N fue transformado, como lo muestra lgufe 21. En ambos casos, se
constata que el mecanismo que predomina en estesores la nitrificacion, donde se
observa que un 52% y 71,5% del N-Nks convertido a N-N©mientras que 35% y
3,4%, a N-NQ@Q respectivamente. Los porcentajes restantes (12/3%26,1%) se
eliminarian a través de otros mecanismos comoaaddorcion del medio de soporte y

asimilacion de la biomasa.
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En el caso de la segunda etapa de operacion queesdra en la Figura 22, los
porcentajes de eliminacion de N disminuyeron abledede un 35% y 84% en HC-
Control y HCAga transformandose alrededor del 70 y 80% del N.aPlar
transformaciones del N-NAH el 75,7 y 17,1% se convirti6 en N-NOy N-NO,
respectivamente en HC-Control. En H@a, por su parte, el 87,6 y 12,2% del N-NH
fueron utilizados para la formacion de cada uno lake compuestos nombrados
anteriormente.

Por dltimo, a partir de la Figura 23muestra lasielciones de N conseguidas
HC-Control y HCAga fueron de un 1,3% y 11,3% respectivamente. Eoasb del N-
NH,", el 94,7% fue convertido a N-NOy el 5,3% a N-N@ en el control, mientras que
en el humedal plantado cénafricanus el 79,3% de este compuesto se transformé a N-
NOs y el 6,9% a N-N@.

A partir de los balances de materia realizadogpusele constatar que en ambos
humedales durante las etapas I, 1l y lll, entr@leb-86,8%, 92,8-99,8% y 86,2-100%
del N-NH;" fue utilizado para las reacciones de nitrificaciéespectivamente. Esto
demuestra que éste es el mecanismo que predomite eiminacidon de N en los

sistemas en estudio.
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a) HC-Control N transformado:82,4% b) HC-Aga N transformado:70,9%

13,1% 25,1%
otros otros

procesos Z procesos

Figura 21. Balance de nitr6geno durante la primera etapgdeacion en a) HC-Control y b) H&ga
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a) HC-Control N transformado:88,6% b) HC-Aga N transformado:95,3%

7,2% N-NO;- 0,2%
otros 6,4mg otros
procesos 12,2% procesos

Figura 22. Balance de nitr6geno durante la segunda etappata@on en a) HC-Control y b) H8ga.
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a) HC-Control N transformado:98,6% b) HC-Aga N transformado:88,7%

0% 13,8%
otros otros

procesos /. procesos

Figura 23. Balance de nitrégeno durante la tercera etapa pleracion en a) HC-Control y b) H&ga
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4.  DISCUSION
4.1  Caracterizacion fisico-quimica de los influentes

Como se menciono en la seccion Materiales y Métddesnfluentes utilizados
corresponden a los efluentes generados por untaédato de HFHSS, por lo que las
AS han recibido un tratamiento primario y securaablebido a esta razon es que se
observan valores negativos de POR que fluctianeelog -110 a -190 mV y
concentraciones de OD menores a 2 pigOya que los sistemas de humedales
horizontales promueven condiciones anaerobicasmaelio (Vymazal y Kropfelova,
2008). En cuanto a los valores obtenidos de pHsguencuentran cercanos a 7, estos
concuerdan con los obtenidos en bibliografia (Gayaiol., 2004).

Al comparar las concentraciones de COT, DQO y pBktenidas en todos los
influentes con datos de literatura, se puede ctamsgae los valores para el primer y el
tercer parametro corresponden a AS muy diluidasT(€? mg/L y DBQ:<100 mg/L
respectivamente) mientras que para el segundo pax@nconcuerda con AS diluidas
(DQO<130 mg/L) (Henze y col., 2002). Estos valoodsenidos concuerdan con los
reportados por Lopez y col. (2015) para un sistelmaHFHSS. En cuanto a las
concentraciones de N para cada etapa, expresatashs®NT, NTK, N-NH;", N-NOs" y
N-NO,, éstas corresponden a AS concentradas segun Meote(2002). La razon que
podria explicar dicha discordancia entre los rasioé obtenidos de MO y N, es que las
eficiencias de eliminacion promedio de N-NHalcanzadas por los HCFHSS son
cercanas al 21% en contraste al 80% de eficierciliohinacion para DB por lo que
este tipo de sistema favorece la eliminacion de Wi de N (Vymazal, 2009). Esta
situacion también se puede ver aumentada pordeatir AS de tipo rural, ya que se ha
observado mayores cantidades de N producto dectasdades agricolas (Tsuzuki y
col., 2010).

Por Gltimo, las concentraciones de P-PT y B-Péh cada una de las etapas, se
posicionan dentro de la categoria de AS concenyadaderada (Henze y col., 2002).
La eficiencia de sélo un 41% de eliminacion de £stompuestos por los HFHSS,

podrian respaldar dichos resultados (Vymazal, 2009)
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4.2  Eficiencia de eliminacidon de Materia Organica

Al comparar las eficiencias de eliminacién de MQapeada una de las etapas
implementadas con otros humedales verticales geeeposimilares caracteristicas de
operacion, se constata que en el caso de lasnefiggede eliminacion de COT, éstas, en
algunos casos, concuerdan. En un estudio realad@hao y col. (2010), se aplicaron
diferentes relaciones de carbono/nitrogeno (C/NC$N de 1,2; 2,6 y 4,9 g-N-
NH,"/m?-d, similares a las utilizadas en este trabajopéEtal,4; Etapa Il: 2,4 y Etapa
ll: 4,4 g-N-NH,"/m?-d). Para este sistema en estudio que consist® HRVSS, uno
plantado cor. salicariay otro sin vegetacion, se obtuvieron eficienciaglif@inacion
de 29 y 30% para la primera carga mientras que piaControl y HCAga se
alcanzaron rendimientos entre 43,96-49,49%.

En el caso de la segunda etapa, ambos estudiogaloa valores similares de
alrededor de 34 y 37% (HC-Control: 34,96% y AGa 36,98%). Finalmente, durante
la dltima carga utilizada, el sistema estudiado gbeo y col. (2010) consiguio
rendimientos de 22 y 25% que difieren a los valatetenidos por HC-Control y HC-
Aga(33,84 y 36,86%, respectivamente).

Para el parametro de DQO, existen resultados diodpiafia que difieren a los
presentados en este trabajo. Por ejemplo, se tsmmvalolo eficiencias de eliminacion de
DQO de 93,2% (Abou-Elela y col., 2013) y de 77,2288 (Zurita y col., 2009) para
CSN cercanas a 1 g-N-N#m? d que se contrastan a las alcanzadas para HCeCypntr
HC-Aga durante la etapa | (56,27 y 59,97%, respectiva@er@in embargo, existen
otros trabajos que han logrado rendimientos sigsl@omo es el caso de Cheng y col.
(2011) donde el sistema conformado por un humestdical plantado coA. calamusy
otro que no presenta vegetacion, alcanzaron readios de 56,52 y 46,11% para carga
de alrededor de 1,5 g-N-iH#m?- d. Igualmente, se han reportado eficiencias dil 60
otros estudios lo que refuerza ain mas los vakpsestos en este trabajo (Zhao y col.,
2010; Yan y col., 2013).

Durante la etapa I, los resultados de eficiendasHC-Control y HCAga se

ubican entre de 46,19-49,73% y concuerdan al 44-@@do por un sistema de
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HFVSS operado bajo una carga de 2,38 g-N:Khf-d y que se encontraba plantado
con P. australis (Korkusuz y col., 2005). No obstante, existen ®tgistemas de
humedales verticales que han conseguido resultdeldst y 70% de eliminacion de
DQO (Cheng y col., 2011; Zhao y col., 2010; Yarok,2013).

Por ultimo, al utilizar condiciones de operaciomitires a la carga de N-NH
més alta (4,4 g-N-NF/m? - d), algunos sistemas de humedales verticalesdpamtado
eficiencias mayores al 90% (Jia y col.,, 2010). Lemo sucede con rendimientos
logrados por Chang y col. (2012) donde un sistemaH#VSS, plantado coff.
orientalis y A. donax var. versicolor otro conCanna y Pontederiaha alcanzado
valores de 59,9 y 62,8% utilizando una carga d& ¢;8/-NH,"/m?.d. Lo que demuestra
que los rendimientos logrados por HC-Control y A@a difieren a estas eficiencias
sefaladas en bibliografia.

Para terminar, algunos HFVSS han reportado efi@smte eliminacion de MO
biodegradable entre un 80 a 90% al operar bajo €&Nanas a 1 g-N-NHm*d
(Zurita y col., 2009; Abou-Elela y col., 2013). baismo sucede en sistemas verticales
donde se aplican cargas de 2 y 3 g-N:MH-d y se obtienen resultados del orden de
un 70, 80% y 60% respectivamente (Yan y col., 20E8)os valores contrastan con los
conseguidos en este estudio, en el cual se alcaerdimientos de alrededor 60%, 50%
y 45% para la etapa |, Il, I, tanto para HC-Cohttomo HCAga

Exceptuando los resultados obtenidos de COT poroamiistemas, las
eficiencias de eliminacién de DQO y DB@ifieren a las alcanzadas por literatura. Una
de las razones que podria explicar dicha discorda@scla relacion C/N de los influentes
bajo la cual fueron operados HC-Control y AGa Como se menciond anteriormente,
durante las tres etapas de operacion, la relaeidmasituvo alrededor de 2,5:1 y algunos
estudios recomiendan relaciones de 5:1, ya quplishamayores relaciones, existe una
mayor cantidad de MO disponible para ser degradamtaparte de las bacterias
heterodtrofas (Zhao y col., 2010). Por otro lado,aplicar cargas mayores, implica
también un competencia entre las bacterias hetéasdty nitrificantes (Liu y col., 2013).
Aunque la informacion sobre cOmo afecta esta r@haailas eficiencias de eliminaciéon

sea limitada, se cree que algunos microorganisrtsdirofos en funcion de su tasa de

59



crecimiento, deben cambiar su estequiometria C/NdP lo que altas tasas de
crecimiento se asocian no sélo altas relacione€/tliey P/C sino que con bajas N/P
(Elser y col., 2003, Makino y col., 2003). Por loeges recomendable, en estudios
futuros, considerar distintas relaciones de estasnpetros para alcanzar mayores
eficiencias tanto de MO como de N.

Por otro lado, al evaluar la influencia de las aargn el proceso de eliminacion
de MO en ambos sistemas, estos resultados coincaehbibliografia demostrando que
en HC-Control, las cargas utilizadas no influyerem los rendimientos logrados,
exceptuando la DB§XZhao y col., 2010; Cheng y col., 2011). En el bdal plantado
con Aafricanus por su parte, las eficiencias disminuyeron al garar la etapa | y llI
coincidiendo con datos reportados por Yan y cdl18. El crecimiento y la evolucion
de la planta se vieron afectados durante la ethpeoducto de las altas concentraciones
de N y las altas temperatura registradas. Condaotieposicion de la planta, ocurre la
liberacion de carbono y nutrientes a través deXoslados radiculares al humedal y por
lo tanto aumenta la concentracion de estos commuest el medio (Vymazal, 2007).
Esta podria ser, entonces, una de las razonesxglieagia dicha disminucion en las
eficiencias de COT, DQO y DB@ntre cargas.

4.3 Eficiencia de eliminacién de amonio

Por su parte, las eficiencias de eliminacién deH{-Nobtenidas tanto para HC-
Control como HCAga concuerdan con los valores alcanzados en literakm el caso
de la primera carga utilizada, estos sistemas atuv rendimientos cercanos al 80%.
Estos resultados difieren a los alcanzados porisiensa de humedales verticales con
policultivo de Canna, P. australis y C. Papyrugue obtuvieron eficiencias de 66%
(Abou-Elela y col., 2013). Asimismo, otro HC qudlimhn plantas ornamentales como
Z. aethiopica, S. reginae, A. andreanum y A. afmissy que operaba a cargas similares,
consiguio eficiencias de un 72,2% (Zurita y cad09).

Por otro lado, durante la segunda carga, se obtuvificiencias entre un 76,73
y 81,71% lo que se diferencia del 48,84% de NyNkicanzado por un sistema plantado

conl. pseudoacoruglLiu y col., 2013) y al 40% de un sistema vertisal vegetacion
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(Tungsper, 2009). Por otro lado, los resultadosasers al 80% de Korkusuz y col.
(2005) operando a CSN de 2,30 g-No\lhi”.d, se asemejan a los valores alcanzados
por HC-Control y HCAga Durante la tercera etapa de operacion, se utilizdcarga de
aproximadamente 4,4 g-N-NHm?-d; similar a la que operaron el sistema de HFVSS
plantados corP. australis(Jia y col., 2010). En este estudio, los valoresficiencias
fueron cercanos al 90% mientras que en los hunmedaleidiados en este trabajo solo
consiguieron en promedio un 75%.

En general, los rendimientos logrados por ambdsmsas en cada una de las
etapas de operacion, se destacan segun literatynaagal, 2007) y estas eficiencia se
mantuvieron al aumentar las cargas de N, no praderdiferencias significativas entre
ellas. En este caso, la relacion C/N generd untefpositivo, ya que al no existir
variacion de ésta, favorecio el crecimiento de Iasscterias amonio-oxidantes
(responsable de la oxidacion del N-N} producto la disponibilidad limitada de MO
para ser degradada por las bacterias heterotgpiasson sus principales competidoras.
Esto se comprueba en el trabajo realizado por ldaly(2013), en el cual un sistema de
humedales verticales sin aireacion, disminuy6 stiegicia de eliminacion de N-NA
de 59,19% a 45,75% al aumentar la relacion C/N, 5@ 20.

No obstante seria interesante, en futuros estushigdementar distintas cargas
organicas y de N para poder determinar qué relgogdmite obtener altas eficiencias
tanto de MO como de N-NA Por ejemplo Vymazal y Kropfelovaa (2011) trabagjar
con sistemas hibridos de tres etapas conformadodHp¥SS, HFHSS y HFVSS,
aplicaron cargas de 34 g-DQG/h y 3 g-N-NH'/m*d sobre el primer humedal
vertical. Este sistema alcanzo eficiencias de akcibn cercanas al 70% tanto de MO

como para N-Ng.

4.4  Eficiencia de eliminacion de fosforo
Es importante destacar que la eliminacion de P ewovie afectada por la
aplicacion de diferentes CSN en ambos sistemassterie (p>0,05), por lo que se

puede suponer que en el mecanismo que contriburyéigalmente fue la adsorcién por
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parte del medio de soporte. Este resultado conausod lo observado por Yan y col.
(2013).

En general, tanto HC-Control como HX@a obtuvieron un rendimiento cercano
al 54%, lo que concuerda con las eficiencias regas por Brix y Arias (2005). En este
estudio, se utiliz6 un medio de soporte similamgllementado en HC-Control y HC-
Aga que estaba compuesto por una capa superior eointex grava mientras que la
intermedia de arena y obtuvo rendimientos del omigin60%. Esta concordancia se
debe principalmente a las reacciones de adsorcifmegipitacion entre el P y los
elementos como calcio (Ca), aluminio (Al) y hie(fe) presentes en la arena y grava
(Brix y col., 2001). Aunque los rendimientos obtlys sean relativamente altos, se ha
constatado que con el paso del tiempo, la capacidaatisorcion del medio de soporte
disminuye, por lo que es razonable obtener estgtaglos con un tiempo de operacion
de alrededor de 300 dias. Es por eso que se hadiagki nuevos medios de soporte
como: arcilla expandida usada como agregado lividieCA, su sigla en inglés),
laterita granulada, esquisto bituminoso y marmdlurido que buscan obtener
eficiencias que perduren en el tiempo (Brix y cd0Q1). Asimismo, los resultados se

repiten para el caso de los porcentajes de elidinate P-PGQ’.

4.5  Nitrificacion

La oxidacion del N-NH o mas bien conocida como nitrificacién es el
mecanismo de eliminacién que predomina en los HF\ES& proceso esta compuesto
por dos etapas en las cuales el N;NEn presencia de oxigeno es en primer lugar
convertido a N-N@ y luego a N-N@ (Saeed y Sun, 2012). En este trabajo se puede
constatar que este mecanismo se esta llevandooayalgue alrededor del 90% del N-
NH,", durante todas las etapas, es utilizado en lasiozses de nitrificacion tanto en
HC-Control como en H&ga, como lo muestra el balance de N expuesto enidpsds
21, 22 y 23. El porcentaje restante de NzNf.0%) podria haber sido adsorbido por el
medio de soporte de los humedales, ya que se beadp que altas concentraciones de
este compuesto, como es el caso de los influertibsados, permiten un mayor

intercambio de cationes entre el medio y el NsNfHee y col., 2009). No obstante, para
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saber el porcentaje que contribuye este mecanisiae@leaminacion de este compuesto,
es necesario realizar ensayos de adsorcion. Rmarg) la asimilacion de N-Nfde la
planta se descarta debido a que no existe un aaaidmilde N como lo muestra en el
andlisis foliar en la Tabla 6.

Especificamente, en HC-Control se observa una mejer la nitrificacion en
relacion a las cargas implementadas, lo que seemsi@ en un aumento de la
concentracion de N-NOa medida que aumenta las CSN pasando de 29,33,44 5
mg/L y en una disminucion de las concentracione®Na¢O, pasando de valores de
19,59 a 3,91 mg/L. Sin duda alguna, este fenOmexoig relacionarse al alzas de las
temperatura entre las etapas I, 1l y lll que se sttea en la Figura 14b). Se ha
demostrado que la tasa de nitrificacion aumentadméas temperaturas bordean los 25-
30°C como es el caso de la etapa Il y 1l (Wild93P Un ejemplo de ello es lo
reportado en Prochaska y col. (2007) donde se mtuv diferencias significativas en
cuanto a las concentraciones de NsNfroducto de las variaciones de temperatura
durante las estaciones del afio. En este caso agzaton concentraciones de 37,52 y
44,25 mg/L durante el invierno y verano, respeatigate. Asimismo sucede con el
aumento de las cargas de N-NHn este estudio mencionado, ya que se genera mas
sustrato disponible para ser oxidado por las bast@itrificantes, por lo que la tasa de
oxidacion de N-NH aumenta y contribuiria también a este aumenta dericentracion
de N-NG en el tiempo.

Contrariamente, en HBga se constata una variabilidad de este procesauga
entre la etapa | y Il, las valores de N-N€e acrecentaron en un 27% y disminuyeron en
16% entre la etapa Il y Illl. Lo mismo sucede conNeNO,, el cual presenta
fluctuaciones en los valores aumentando de 1,927% @g/L entre la etapa | y Il y
disminuyendo a 4,23 mg/L en la etapa lll. Estaacdn de concentraciones de AGa
tanto para N-N@ como para N-N@ podria deberse al comportamientoAdafricanus
que como se puede apreciar en las Figura 18,19 su2€recimiento se vio afectado por
las altas temperaturas y el exceso de nutrientegudicando asi el proceso de
nitrificacion en este sistema.
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Es importante destacar también que los valoresadogr de N-N@ y N-NO,
durante todas las etapas y en ambos sistemas,ezdaowcon los resultados presentes en
bibliografia lo que corrobora ain mas que el proceke nitrificacion esta
ocurriendo.(Green y col., 1997; Keffala y Ghrabd02; Langergraber y col., 2009;
Skalrz y col., 2009; Bialowiec y col., 2011; Ayazgl., 2012; Fan y col., 2013a; Fan y
col., 2013b); exceptuando la concentracion alcaznante la etapa | en HC-Control.
Esta acumulacion de N-NQpodria explicarse a la baja afinidad de las bastenitrito-
oxidante por el oxigeno producto de la falta de unexd del sistema de humedales y las
bajas temperaturas (14,6°C) (Alleman, 1985; Pargdml., 2007).

La disponibilidad de oxigeno, por su parte, es idenado uno de los factores
limitantes para la degradacion organica y por ssipu@ara la nitrificacion. Se ha
reportado que concentraciones sobre 1,50 mg/L sencales para que ocurra este
mecanismo de eliminacion (Vymazal, 2007; Ye y 1009). En el caso de HC-Control y
HC-Aga las concentraciones promedio de OD fueron dem§yL. y 5,5 mg/L durante
todas las etapas, las cuales demuestran que d@riraggnto de oxigeno esta cubierto
para las reacciones y por lo tanto, se generatcoladiciones necesarias de oxigeno para
la nitrificacion. Ademas, estos resultados coineiden concentraciones de HFVSS con
aireacion de 5,84 mg/L promedio (Fan y col.,, 2018a)que sugiere que las
caracteristicas porosas del medio de soporte pnanuea alta difusion del oxigeno
atmosférico (Saeed y Sun, 2011). Por ultimo, lascentraciones de OD no fueron
afectadas por las CSN implementadas lo que conmu@ah Zhao y col. (2010).

Producto de la nitrificacion, se aprecié una digroian de los valores de pH de
los efluentes generados en relacion a los inflgeiotgue concuerda con datos arrojados
por otros HFVSS presentes en bibliografia (Zhawly, 2010; Cheng y col., 2010;
Saeed y Sun, 2011 y Vymazal y Kropfelova, 2011)c&anto al POR, éste se mantuvo
en rangos de 120-180 mV durante la etapa | y l& @anbos humedales; valores que
favorecen la actividad aerobica de los microorgaass nitrificantes (Faulwetter y col,
2009). Como ya se ha mencionado anteriormente;lFd4SS son sistemas aerdbicos y
al ser alimentados de manera intermitente, coma& easo de HC-Control y HBga,

producen mayores POR permitiendo altas eficienciaseliminacion de N-NH
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(Caselles-Osorio y Garcia, 2007). Durante la etiipeel POR de ambos sistemas
disminuyé a valores del orden de los 40 mV; sin amb la nitrificacion no se vio
afectada y estos coinciden con los valores repastadr Zhao y col. (2010).

En general, durante todas las etapas para ambtesnass el proceso de
nitrificacion es el principal mecanismo que perntéteeliminacion de N. Esto se debe
principalmente a que existen las condiciones adsude pH, temperatura y sobre todo
de OD. Ademas, la relacién C/N utilizada en estbajo, contribuyen a que las bacterias
heterétrofas no inhiban el crecimiento de las fitantes. Se ha reportado que la
concentracion de N-NOaumenta cuando decrecen los valores de DQO (SaSed,
2011) y que relaciones de alrededor de 2,5:1 awamdas concentraciones de N-N®
por lo tanto permite la nitrificacion (Fan y c@Q13a).

Por otro lado, al estudiar la oxidacién del N-NH distintas alturas de ambos
sistemas de humedales, se constaté una dismintabdo de la concentracion de N-
NH;", N-NOs" y N-NO, entre H1 y H2, exceptuando para HC-Control dondese
observé una diferencia significativa entre las rakupara el caso del N-NH Las
mayores concentraciones de estos compuestos seaioa en los primeros centimetros
de ambos humedales con un promedio entre los sesmsis de 25,6 mg/L de N-NH
37,92 mg/L de N-N@ y 6,26 mg/L de N-N@. Esta baja en las concentraciones a las
diferentes alturas indica que el proceso de m&dion se lleva a cabo principalmente en
los primeros 30,5 cm de los HFVSS. Estos resultadosuerdan con los reportados en
bibliografia, en los cuales se han utilizado mosletoateméticos que predicen la
dinamica y la eliminacién de N a lo largo del lected humedal (Ouyang y col., 2011).
En este caso, se observé que tanto la tasa de f-ddho de N-N@ disminuian
cuando se incrementaban la profundidad de la caytarmayor tasa de transformacion
de N-NH;" y N-NOs™ se alcanzd en las 2 primeras zonas que correspandies 40
primeros centimetros de este sistema. Ademas, sstatd que la tasa de N-NO
aumentaba con el paso del tiempo mientras que NrMel,” disminuia mostrando que
el proceso de nitrificacion se estaba llevandobm cEste experimento seria interesante
de realizar en un futuro para determinar las vdbbés de las reacciones. Asimismo, el

estudio de la microbiologia en HFVSS ha determingde la densidad y actividad
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microbiana se concentra principalmente en los pom&-10 cm de lecho del humedal.
Esta distribucion se podria deber a la alta conaeidh tanto de nutrientes como de
oxigeno en las zonas superiores de estos sistdRagsiga y col., 2004; Tietz y col.,
2007a). En el caso de H&ga la concentracion de oxigeno disuelto disminuyld a
largo del lecho lo que evidencia lo mencionadoram®aente. Sin embargo, a través de
todo el lecho tanto para HC-Control como para Atfaxlas concentraciones de OD y
POR son favorables para que ocurra la nitrificacion

Estos resultados son interesantes, ya que indicariag bacterias nitrificantes
podrian ubicarse en las zonas superiores de lésnsis de humedales. Estudios
moleculares, han identificado tanto a bacterias néoroxidantes y como nitrito-
oxidantes en HFVSS (Faulwetter y col., 2009); nstaiite no presentan diferencias a lo
largo del lecho (Tietz y col., 2007b). Algunas @& lespecies que se destacan son
Nitrosomonas eutropaeg Nitrosospira(Tietz y col., 2007b, Sleytr y col., 2009). Sin
embargo, su abundancia y la estructura de la caladrbacteriana dependen de varios
factores como son el medio de soporte utilizadeskacionalidad, la carga organica y
las condiciones de oxigeno (Adrados y col., 20E4)por eso que es necesario realizar
mas estudios genéticos y moleculares que permgardiar el funcionamiento de la
comunidad bacteriana existente en los humedales gsir entender los procesos de

degradacion que ocurren en ellos y optimizarlos.

4.6 Efecto de la vegetacion sobre las eficiencias deinghaciéon de materia
organica, nutrientes y nitrificacion.

En este estudio, durante la Etapa | que correspanttess meses de mayo a
noviembre, se observd un crecimientoAleafricanustanto en el nimero como en el
largo de las hojas de cada tallo. Sin embargondeifa Etapa Il y 1ll, que coincide con
la etapa de primavera-verano, su crecimiento safeictado principalmente por las altas
temperaturas causando un stress hidrico en laapjapor lo tanto, no hubo floracién,
concordando con el comportamiento que obtévoafricanusen Calheiros y col.
(2015), pero no con Zurita y col. (2009). Estalinfacion se refuerza con el cambio que

tuvo la raiz de la planta al comienzo y al térmde experimento, observandose un
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sistema radicular frondoso el cual disminuyé natmente con el paso del tiempo como
lo muestra la Figura 20.

En cuanto a la contribucion de la planta en laialion de contaminantes, al
comparar las eficiencias tanto de COT, DQO, BB®-NH," en cada etapa, en ningln
caso se detectaron diferencias significativas éf@eControl y HCAgalo que coincide
con los resultados presentados por Cheng y cdlOj20 Zhao y col. (2010). En el caso
del P-PT y P-Pg existen sélo diferencias significativas en la Btdp donde son
superiores a las eficiencias logradas por Afa- Para la nitrificacion, soélo se
presentaron diferencias en las concentracionesd@®Ndurante la Etapa |.

Aunque existan estudios que reportan que la preséecla planta contribuye a
los mecanismos de eliminacion de MO y N (Liu y c@012), toda la informacion
reportada en este trabajo, evidencia que no edistefecto de la vegetacion sobre las
eficiencias de eliminacién, ni en la nitrificaciéfrincipalmente, esto se podria deber a
la evolucion y crecimiento de la planta a lo ladgb trabajo. Esto se comprueba con el
andlisis foliar y radicular realizado, donde existha disminucion de un 40% y 15% en
el contenido de N. Este resultado concuerda carsdabliograficos que reportan que la
concentracion de nutrientes tiende a disminuir doda planta madura y comienza la
senescencia, como fue el caso de esta planta (\ayn2a07).

Aunque el sistema radicular de africanusaportdé oxigeno a H@ga éste se
vio notoriamente afectado durante el estudio, le gadria influir en la formacién de
una rizésfera que estimula la densidad y la a@tvidbacteriana para los procesos de
degradaciéon de MO y de N (Tanner, 2001). Por Idotase puede inferir que la
comunidad bacteriana existente en ambos sistemagnédar como lo reporta Tietz y
col. (2007) y que se desarrollaria principalmemtelemedio de soporte llevando a cabo

los procesos mencionado anteriormente.

4.7  Cumplimiento de la normativa por parte de los efluates generados
De acuerdo a la normativa vigente en el D.S N§@® establece las normas de
emision de contaminantes asociado a la descargassdhios liquidos a cuerpos de

aguas marinas y continentales superficiales pradenén el anexo (Tabla N°3), se

67



establece que los efluentes generados por HC-CorittG-Aga pueden ser descargados
a cuerpos de aguas fluviales con capacidad de@hil¢€/D), marinos dentro de la zona
de proteccion litoral (ZPL) y por supuesto, fueeda ZPL (que no se muestra en tabla).

Ninguno de los efluentes puede ser vertido a csedpoaguas lacustres debido a
las altas concentracién de N-BI@ N-NO, producto de la nitrificacion. No obstante el
efluente generado por HC-Control durante la Etapanple con los parametros para
descargar en cuerpos de aguas fluviales sin cauhdildilucion (S/D).

Para dar término a este trabajo, es importanteacksigue durante todas las
etapas de operacion utilizadas, la nitrificaciore fal mecanismo primordial que
contribuyé a la eliminacion de N en ambos sisterffS-Control y HCAga); sin
embargo no se vio favorecido por la presencia dpldataA.africanus la cual vio
afectado su crecimiento producto del stress hidrita presencia de contaminantes en
AS. Todo lo expuesto anteriormente lleva a rechézdripdtesis planteada para este
estudio. De acuerdo a los objetivos propuestopusde apreciar que las eficiencias de
eliminacion tanto de MO como de nutrientes se pas&m dentro de los rangos
encontrados en bibliografia, destacandose prinmograle los rendimientos alcanzados
para el N-NH". En cuanto a la nitrificacion, este proceso estarreendo en los
primeros centimetros del lecho donde existe mayeaeon del medio. Finalmente, la
planta A.africanusno obtuvo los resultados esperados, ya que nailwoyd en los
procesos de eliminacion y nitrificacion.

Sin duda alguna este trabajo sienta las basesptardios futuros sobre HFVSS
en Chile, por lo que seria interesante escalarpgstgecto a un nivel piloto, utilizando
otro tipo de planta ornamental cofioaethiopicaque ha demostrado un buen desarrollo
y crecimiento en HFVSS (Zurita y col., 2009). Adem@ara mejorar las caracteristicas
fisico-quimicas de los efluentes generados, seigpadplementar sistemas hibridos
compuesto por ejemplo por 2 HFVSS y uno HFHSS quampevan tanto la
nitrificacion y desnitrificacion, variando las relanes C/N que es determinante para la
ocurrencia de estos procesos. Todo esto para phdener mayores rendimientos de
eliminacion de MO y obtener efluentes sin concemraes elevadas de N-NG/ N-

NO,. Por otro lado, cdédmo se distribuyen los micraigaos a lo largo del lecho y
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como se relaciona su posicion con las eficiencealiminacion en los humedales a
partir de analisis genémicos, son algunas de Msragantes que podrian responder
trabajos futuros para asi optimizar los rendimigntte los HC y hacer real su

implementacion en Chile como tecnologia de tratatoipara las zonas rurales.
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CONCLUSIONES
. El sistema de HFVSS conformado por HC-Control ésmst sin

vegetacion) y HCAga (sistema con vegetacion) lograron eficiencias laeiracion de
MO (expresada como DBJ) N-NH;" y P dentro de los rangos de 41,26-62,33%, 71,78-
84,46% y 41,57-65,92% respectivamente durante &dempo de operacion. Estos
resultados evidencian que estos sistemas son temaativa para el tratamiento de AS
de zonas de baja densidad poblacional. Ademasliferentes CSN implementadas no
influyeron en estas eficiencias antes mencionadas.

. Se pudo concluir del analisis estratificado de anbistemas, que la
nitrificacion ocurre en los primeros 30,5 cm debi@da existencia de una mayor
aireacion en los sistemas. Esto permite inferir lqisebacterias nitrificantes se sitdan
predominantemente en esa zona. Por su parte,rd#gsr€SN, aumentaron el proceso de
nitrificacion en HC-Control; sin embargo en H@a este proceso presentd variaciones
producto del comportamiento deafricanus

. El crecimiento deA.africanus se vio afectado por la presencia de
contaminantes en las AS y por las temperaturanzddas durante la Etapa Il y Il
Ademas, la presencia de vegetacion no contribuyta enayoria de las eficiencias de
eliminacion de los compuestos analizados, repitisadeste mismo resultado para la
nitrificacion. Por lo tanto, la plantA.africanus no presenta las caracteristicas que
potencien la nitrificacion en el sistema.

. Debido a todo lo antes indicado, se rechaza latésde este trabajo,
pues la nitrificacién, aunque sea el principal mé&rao de eliminacion en ambos

humedales, no se ve favorecida por la presenciagietacion.
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ANEXOS
1. Tabla estadistica de comparacién de eficiencias ééminaciones y concentraciones de los efluentes.

Comparacion Etapa CoT DQO DBG N-NH," P-PT P-PQ*
I 0,233 0,502 0,628 0,134 0,184 0,186
HC-Control Il 0,599 0,546 0,689 0,154 0,162 0,179
VS Il 0,596 0,220 0,283 0,139 0,039 0,028
HC-Aga
Comparacion Humedal COoT DQO DBG N-NH," P-PT P-PQ>
HC-Control 0,077 0,112 0,048 0,093 0,777 0,659
Etapa |, Il y Il HC- Aga 0,019 0,015 0,003 0,073 0,844 0,888
Comparacion Etapa pH T° oD POR N-NQ N-NOy
I 0,163 0,914 0,046 0,021 0,053 0,000
HC-Control Il 0,750 0,885 0,320 0,342 0,427 0,657
VS I 0,116 0,961 0,026 0,631 0,316 0,652
HC-Aga
Comparacion Humedal pH T° oD POR N-NQ N-NOy
HC-Control 0,985 0,000 0,941 0,000 0,010 0,000
Etapa |, Il y Il HC- Aga 0,029 0,000 0,260 0,000 0,095 0,001

Nota:*: Diferencia entre la Etapa | y [lI; Diferencias entre la Etapa | con la Il y Iit;Entre la etapa lll con la | y II; entre
todas las Etapas
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2. Tabla estadistica de comparacion entre las conceattiones obtenidas en el andlisis estratificado.

Comparacion N-NO3’ N-NO, oD POR
0,082 0,294 0,359 0,431
HC-Control y HC-Aga 0,184 0,181 0,324 0,380
Comparacion N-NO3’ N-NO, oD POR
HC-Control 0,000 0,018 0,198 0,403
H1 vs H2 0,004 0,232 0,010 0,322

3. Tabla de limites maximos permitidos para la descagmya distintos cuerpos de aguas segun D.S N°90.

Cuerpo de Agua pH Temperatura DBOs NTK NT PT
(°C) (mgO2/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Fluviales S/D 6,0-8,5 35 35 50 - 10
Fluviales C/D 6,0-8,5 40 300 75 - 15
Lacustre 6,0-8,5 30 35 - 10 2
Marinos en ZPL 6,0-9,0 30 60 50 - 5
Marinos fuera ZPL 5,5-9,0 - -

Nota: S/D: Sin capacidad de dilucion; C/D: Con cajtad de dilucion y ZPL: zona de proteccion litoral
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