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GLOSARIO

Término Definicion

N,O Oxido nitroso

CH4 Metano

CO, Dioxido de Carbono

DQO Demanda Quimica de Oxigeno

DBO Demanda Bioquimica de Oxigeno

ORP Potencial de Oxido-Reduccion

T Temperatura

P Poblacion

Q Caudal

CF Factor de conversion de Gramos a Teragramos
CEF Factor de Emision

TA Fraccién de Carga Organica Tratada Anaerébicamente.
f Flux

\Y/ Volumen de la Cdmara

A Area de la Camara

t Intervalo de Tiempo

U Factor de Conversion

C Concentracion de Gas en un Tiempo t.
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RESUMEN

Los Humedales construidos son sistemas sencillos, de bajo costo de operacion vy
mantenimiento, eficientes a la hora del tratamiento de las aguas residuales. Atractivos
Para paises envia de desarrollo. Sin embargo, al reducir los nutrientes y cargas
contaminantes de las aguas residuales, estos pueden generar algunos subproductos como
Metano, Dioxido de carbono y Oxido nitroso, Llamados gases de efecto invernadero,
que a su vez generan problemas ambientales al contribuir al calentamiento global.

De este modo, partiendo de la reduccion y transformacion de materia organica y
nutriente, por procesos fisicos-quimicos y biologicos del agua residual en Sistemas
Naturales, se estimd la emision de gases de efecto invernadero en Humedales
construidos de Flujo Subsuperficial Horizontal.

Para esto, se operaron tres unidades de HFSS a escala real, dos fueron sembrados con
plantas ornamentales, uno con Heliconia psittacorum, otro con Phragmites australis y
un tercero sin sembrar. Todos ellos sometidos a una carga hidraulica de 3.5 m* d*, que
equivale a un tiempo nominal de retencion hidraulico de 1.8 dia. Caracterizaciones
fisicoquimicas, fueron realizadas, al estimar las emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (CO,,CH,4,N20). Utilizando la técnica de la cAmara cerrada.

Los resultados obtenidos, indican que la eficiencia de eliminacién de la DQO afluente
estuvo entre el 66.2 y 87 %.En los sistemas sin plantar y plantados, respectivamente. La
temperatura promedio de la camara cerrada fue de 29 y 31°C, el Potencial de Oxido
Reduccion-E, (ORP) oscilo entre -167 a -108 mV. En el sistemas control y plantados
respectivamente mientras el pH fue casi neutro en todos los sistemas (6,3 a 7). La
emision promedio de gases para el sistema sin plantar (control) fue (-0.002CO, 5CHy,)
g.m?d* y 0.013N,0 mgm™d™ y los plantados con Phragmites australis (0.052CO,
6.1CH,, 0.016 N,O mg.m?d™; Heliconia psittacorum (-0.003CO,, 3.3CH,) gm?d* y
0.005 N,O mg.m™d™ respectiva mente.

Finalmente, los humedales construidos de este estudio, tuvieron tendencia de sumideros
de Dioxido de Carbono (CO; ), emisores de metano (CH,) y Oxido Nitrdso ( N,O ).
Estas, no fueron estadisticamente significativa entre los tratamientos, Sin embargo,
fueron eficientes en la reduccion y transformacion de contaminantes. Por tanto, siendo
emisores y sumidero de GEI. Estos pueden ser una solucion viable a problemas
econémicos y de contaminacion al comercializar las plantas ornamentales y
descontaminar las aguas residuales de muchas comunidades principalmente en los paises
en desarrollo.



1 INTRODUCCION

El acelerado crecimiento de la poblacion mundial demanda altos consumos de recursos
naturales, entre ellos el agua. Siendo este uno de los recursos méas abundante en la
naturaleza, a demas de ser un elemento esencial para la vida en el planeta. Sin embargo, su
utilizacion, se determina por la disponibilidad en cuanto a calidad y cantidad, segun el uso,
que a su vez, generan aguas residuales que se vierten a fuentes receptoras y se convierten
en potenciales riesgos para la salud Humana asociadas a enfermedades que son
responsables del 80% de la morbilidad y mortalidad en los paises en
desarrollo(CEPIS/OPS., 2000).

De acuerdo con (CEPIS/OPS., 2000), menos del 6% de las aguas residuales domesticas
producidas en América Latina son tratadas. Por lo anterior, surge la necesidad de reducir
esta problemética. De ahi que, diferentes sistemas se utilicen para depurar las aguas
residuales (Kiely, 1999), siendo los humedales construidos una tecnologia eficaz y de bajo
costo para el tratamiento de aguas residuales, en paises en desarrollo (Konnerup et al.,
2009). Sin embargo, faltan aspectos por estudiar de esta tecnologia que despierta el interés
cientifico y tecnoldgico que permitan comprender y entender los procesos de
transformacion que en su interior ocurren al generar subproductos como el diéxido de
carbono(Johansson et al., 2004), metano(Akratos and Tsihrintzis, 2007) y &xido
nitroso(Johansson, 2003), los cuales estan entre los Ilamados gases de efecto invernadero
GEI (Baird, 2001).

Ademas, las emisiones de GEI han sido asociadas al calentamiento global y por ende al
cambio climatico, cuyas principales consecuencias son la elevacién de la temperatura del
planeta y el vapor de agua en la atmosfera, que afectan a millones de seres vivos, volviendo
a comunidades enteras mas vulnerables a diferentes enfermedades (Karki, 2007). Por tanto,
se hace necesario cuantificar el aporte de las emisiones de estos gases desde las diferentes
fuentes donde se producen y en el caso particular desde los humedales construidos
utilizados en el tratamiento de aguas residuales domésticas.

De acuerdo a lo anterior, y por la poca informacién que existe sobre el impacto de los
humedales construidos plantados con Heliconia psittacorum y Phragmites australis en
paises tropicales, este trabajo de investigacion se enfocd en estimar las emisiones de gases
de efecto invernadero en humedales construidos de flujo sub-superficial horizontal. El cual
permiti6 comparar las emisiones de CO,, CH4, N,O a escala real en la Estacion de
Investigacion y Transferencia de Tecnologia para el tratamiento de Aguas Residuales
Domesticas del Municipio de Ginebra- Valle del Cauca.



2 REVISION DE LITERATURA

El planeta enfrenta incrementos sucesivos de las concentraciones de gases de efecto
invernadero, los cuales contribuyen al calentamiento global (Jiang et al., 2009).Reportes de
investigaciones recientes evidencian aumentos del 9-26%, 4-29% y 3-6% de las
concentraciones de dioxido de carbono, metano y 6xido nitroso respectivamente (Liikanen
et al., 2006). Siendo ellos, los tres principales gases de efecto invernadero(Bani Shahabadi
et al.,, 2010). El aumento de estos en la atmodsfera se debe principalmente a la
descomposicion, reduccion y transformacién de la materia organica (Baird, 2001). De
acuerdo con (Préndez and Lara-Gonzalez, 2008), las fuentes emisoras causantes de los
incrementos sucesivos de las concentraciones GEI en la atmdsfera son de origen natural y
antropogénico; de ahi que, la deforestacién, agricultura, quemas, industriales, ganaderia,
rellenos sanitarios y sistemas de tratamiento de agua residuales, se consideren fuentes
emisoras de GEI (Stadmark et al., 2009).

Se estima que las fuentes naturales aportan alrededor del 44% de 6xido nitroso y 54% de
metano, mientras, los suelos y humedales en zonas tropicales contribuyen
aproximadamente con el 24% de metano CH4 y 27% de N,O (IPCC., 2001). Sin embargo,
las aguas residuales dispuestas y tratadas en todo el mundo aportan menos del 3% de GEI
(Bogner et al., 2007). Mientras las fuentes antropogénicas se asocian principalmente al
desarrollo industrial, que involucra la quema de combustibles fosiles, actividades
agroindustriales, manejo y disposicion de residuos (IPCC, 2007).

Por otra parte, los estimados globales de GEI en los humedales construidos son inciertos,
debido a la falta de mediciones de flujos y del entendimiento de los factores ambientales
que los controlan (Mander et al., 2008).La mayoria de estudios reportados sobre
produccién de GEI en humedales se han centrado en los de tipo natural (Yi Lu et al.,
1999).Aunqgue también se han reportado de sistemas agricolas como los arrozales (Adhya et
al., 2009) y lagos boreales (Huttunen et al., 2003).

En éste sentido, la cuantificacion de gases traza es un tema de interés mundial por la
tendencia creciente de las concentraciones de N,O y CH,4 desde épocas industriales; pese a
las bajas concentraciones de estos frente a las de dioxido de carbono, donde éstos
representan un potencial de calentamiento equivalentes a 296 y 23 veces mayor que el CO,
en una franja de 100 afios (IPCC., 2001).

Un aspecto importante en la estimacion de las emisiones de GEl, es el relacionado con el
sector de tratamiento de aguas residuales (Liu et al., 2009). Debido, al potencial emisor que
se genera al reducir y transformar los contaminantes por procesos fisicos y bioldgicos, en
humedales construidos (Chiemchaisri et al., 2009).



Los humedales construidos son utilizados cada vez méas a nivel mundial para reducir
nutrientes y materia organica contenida en los flujos de aguas residuales,(Pangala et al.,
2010), estos son plantados con diferentes especies entre las cuales la Phragmites australis,
Scirpus sp, Heliconia psittacorum y Typha sp, son plantas ornamentales y de alta
distribucion biogeografica (Brisson and Chazarenc, 2009). Sin embargo, los procesos
microbianos convierten los nutrientes y materia organica en compuestos (aseosos
(Johansson, 2003) que se emiten a la atmosfera en forma de gases de efecto invernadero y
contribuyen al calentamiento global (Baird, 2001). Por tanto, el control de la contaminacion
del agua puede convertirse en un problema de contaminacion atmosférica. que es motivo de
investigacion (Liikanen et al., 2006) como se detalla a continuacion.

Asi pues(Wang et al., 2008a) en el Instituto Nacional de Estudios Ambientales de
Tsukuba, Japon, estudiaron la influencia de la vegetacion y la emisién de metano en ocho
Humedales construidos a escala laboratorio plantados con Typha latifolia, Zizania latifolia,
Phragmites australis, sin vegetacion empleados para el tratamiento de aguas residuales
domésticas, con tiempos de retencion y carga Hidraulica de 7 dias y 0,42 L m“dia’
respectiva mente. El gas se midio cada 15 dias en doce meses por la técnica de la camara
cerrada y se analizaron por cromatografia de gases. Mientras los pardmetros fisico-
quimicos se analizaron una vez por semana. Los resultados obtenidos en los sistemas
plantados y no plantados fueron de 432.6, 1620.6, 1062.8 ,267.1 mg m *dia' de CH,
respectivamente lo cual indica una fuerte variacion temporal y espacial en el sistema que
van desde 0 hasta 16,76 g m dia ' de emision total de CH,.

Igualmente(Wang et al., 2008b) en el Instituto Nacional de Estudios Ambientales de
Tsukuba, Japon, evaluaron la emisién de 6xido nitros en cuatro Humedales construidos de
flujo subsuperficial Plantados con Typha latifolia , Latifolia Zizania y Phragmites
Australia, empleados para el tratamiento de aguas residuales domésticas sintética, con
tiempos de retencidn hidraulico de 7dias.Los gases se midieron dos veces al mes, tomando
siete muestras cada 30 minutos por dia de medicién utilizando la técnica de la cAmara
cerrada analizados por cromatografia de gases. Las emisiones obtenidas variaron de-5,5
hasta 32,7 mg m *dia ' de N,O

También (Wu et al., 2009)cuantificaron en china el impacto de la relacién de quince
humedales construidos (microcosmos) de flujo subsuperficial plantados con Phragmites
australis para el tratamiento de aguas residual sintética compuesta de sacarosa, (NH4),SOy,
KH,PO, y KNOs. Ellos recolectaron, los gases en cuatro tiempos (0, 20, 40 y 60) minutos
entre las 8:00 y 10 am. Estos se analizaron por cromatografia de gases. Los flujos
estimados (N,O) oscilaron entre 11,41 + 6,85 mg de N,O m™? h,

De igual manera (Strom et al., 2007) evaluaron el efecto de la vegetacién en la emisiones
de gases de efecto invernadero (CO,, CH4 y N,O), en humedales construidos plantados con



Typha latifolia, Phragmites australis y Juncus para reducir el contenido de nutrientes en
los flujos de aguas residuales domesticas de Suecia. Utilizando la técnica de camara
cerrada. Ellos encontraron variaciones de 1,39 a 77,5 g m 2dia ' CO,, -377a 1387 y-139a
31,5 mg. m “dia' para el CH4 y N,O, respectivamente. Esto indica que las tasas de emision
de GEI son influenciadas por la presencia de vegetacion con tendencias definidas en cada
especie. Por lo tanto, los humedales construidos inciden en las emisiones anuales de gases
de efecto invernadero. Ademas, el estudio recomienda que al proyectar estos sistemas se
deben considerar los impactos causados.

Asimismo (Maltais-Landry et al., 2009a) Estudiaron en el Jardin Botanico de Montreal,
Québec, Canada. El efecto de diferentes especies de macrofitas (Phragmites australis y
Typha angustifolia )y la aireacion artificial en las emisiones de Oxido nitroso. Utilizaron 12
mesocosmos, construidos y sembrados con vegetacion madura, seis de los cuales les
inyectaron continuamente aire difuso (2+1 min.L™") con una bomba de aire de membrana
(hidroponia General Inc., modelo AP-0025B), de los seis restantes, dos fueron plantados
con P. australis, dos con T. angustifolia, y se dejaron dos sin plantar (control).Las muestras
recolectadas se analizaron por cromatografia de gases. Los resultados del estudio mostraron
un rango de 0.97 a 1.07 g md"' en la reduccion de la carga (carga: 1,30 g md™") de
nitrogeno total para los sistemas diferentes del control. En los sistemas plantados y aireados
la produccion de Nitrogeno Amoniacal (NH;") y Metano (CH,4) fueron menores. Estos se
correlacionaron negativamente con el potencial Oxido-reduccion (redox) y la concentracion
de Oxigeno Disuelto (DO). Mientras la produccién de N,O se correlacion6 positivamente
con el potencial redox. Los flujos de diéxido de carbono, variaron notablemente entre los
tratamientos, que van desde 0,077 hasta 1,86 g CO, m 2d' para diéxido de carbono y 0,051
a 112 mg CH, m2d™' para el metano, Siendo las emisiones mayores en las unidades
plantadas y no aireadas. La vegetacion Typha angustifolia mostré algunas emisiones
mayores que P. australis sin gas en los tratamientos. Esto indica que la aireaciéon artificial
incide fuertemente en la fisiologia de la vegetacion, en la generacién y emision de gases de
efecto invernadero hacia la atmosfera.

Igualmente (Maltais-Landry et al., 2009b) investigaron en el jardin Botanico de Montreal,
Québec, Canada. El efecto de 3 diferentes especies de macrofitas y aireacion artificial en
las tasas de 6xido nitroso (N20O), didxido de carbono (CO,) y metano (CH,4) producidos en
humedales construidos de flujo subsuperficial Horizontal. Ellos utilizaron 14 mesocosmos
de los cuales 6 fueron gasificados artificial mente, de estos, dos se plantaron con
phragmites australis, dos con T.angustifolia y dos sin sembrar. De los ocho restantes se
plantaron de a dos mesocosmos con cada especie de vegetacion (phragmites australis,
T.angustifolia, phragmites arundinacea) y dos sin vegetacion (control). Las mediciones de
los gases fueron realizadas entre las 9am y 12am, en diez muestreos, comprendidos entre
julio y diciembre de 2006, analizados por cromatografia de gases. Donde se estimaron
valores minimos y maximos de emisiones. Estos oscilaron para los sistemas aireados sin



vegetacion entre (0 a 0.07), (75 a 90), (0 al13). Con vegetacién Phragmites (0.03 a 0.11),
(100 a 210), (0 al0). Typha (0.02 a 0.06), (150 a 250), (0 a 13) N,O, CO,, y CH4s mg
m*dia "’ respectiva mente. Y los no aireados, sin vegetacién (0,02 a 0.06), (70 a100), (60 a
110). Con vegetacion, Phragmites (-0.01 a 0.014), (90 a 310), (20 a 80). Typha (-0.01 a
0.05), (110 a 330), (10 a 28). Phalaris (-0.01 a 0.03), (80 a 290), (29 a 55) mg N,O, CO, y
CH4 m2dia* respectiva mente. Esto indica que la aireacién artificial reduce las emisiones
de CHa.

Para (Zhou et al., 2009) durante el afio 2005 en la estacion de Investigacion de Ecosistemas
de Humedales del Instituto de Medio Ambiente Atmosférico, Administracion
Meteoroldgica de China (CMA), utilizaron la técnica covarianza de Foucault (CE) y un
sensor cuantico (LI-190Sbh, LI-COR Inc., Lincoln, NE, EE.UU.) cada 30 minutos para la
medicion directa de las emisiones de CO, y la radiacion fotosintética activa, proveniente de
un humedal plantado con Phragmites australis. Donde obtuvieron valores promedios de-
7.48 +2.74 gmdia' de CO,. La temporada de amplitud maxima diaria vari6 de -0,87 mg
m %' de CO, al medio dia y 0,24 mg m*s ' de CO, en la noche. Esto indica que la
capacidad fotosintética y el intercambio gaseoso en los humedales se ven afectados no sélo
por factores ambientales, sino también por las caracteristicas de la vegetacion.

Ademas (Pei-dong et al., 2002) entre junio de 1999 y agosto del 2000, cuantificaron los
flujos de CH; y N,O al tratar las aguas residuales municipales de China oriental en un
sistema de humedal construido. Estos se midieron por el método de camara cerrada donde
los resultados fueron de 5.22 g CH, m*dia*y 0.07 mg N,O m“dia*.

Es mas en Estonia (Mander et al., 2008) entre Marzo de 2001 a diciembre de 2002
emplearon dos humedales construidos plantado con Phragmites australis y Scirpus
sylvaticus para el tratamiento de aguas residuales municipales domésticas. Ellos midieron
las emisiones de N,O, CH4, CO, y N, por el método de la camara cerrada. Reportaron los
rangos minimos y maximos de estos gases que oscilaron entre -0,07 a 62,2 N,O mg md %,
-0,22 a 8924 CHsmg m 2d*, 0,06 a 28,8 CO, gm 2d* y 0,07 a 0,71 N, gm 2d * respectiva
mente. Esto significa que los factores Ambientales son la causa principal de la variabilidad
temporal y espacial de la generacion y emision de gases de efecto invernadero provenientes
de humedales construidos.

Més aun en el experimento desarrollado por (Teiter and Mander, 2005) se estimaron las
emisiones de N,O, Nj, CHy4, y CO, de un humedal construido plantada con Typha latifolia
y Phragmites australis para el tratamiento de aguas residuales al sur de Estonia. Estos
utilizaron el método de la cdmara cerrada de octubre 2001 a noviembre 2003. Donde
encontraron variaciones de 0.33 a 119 mg CO, m*?h?, 30 a 770 mg CH, m?h™, 2.4 a 8 mg
N,O m?h?, 0.17 a 130 mg N, m?h™* Adicionalmente, consideran que si todas las aguas
residuales domésticas fueran tratadas por humedales construidos, al efectuar un balance de
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Nitrogeno, el aporte de las emisiones trazas del gas N,O al balance global podria ser menor
del 1%.

También (Garcia et al., 2007)cuantificaron las emisiones provenientes de humedales
construidos a escala piloto para tratar las aguas residuales urbanas de Suquet ,Barcelona
(Espafa) plantados con Phragmites australis, los sistemas se operaron con carga hidraulica
de 36 mm/d tomaron muestras por un periodo de 4 a 7 horas continuas y se analizaron por
cromatografia de gases, las tazas de emision oscilaron entre 0.94 a 2.6 CH, mmol /m*dia y
2.5 a 11 CO, mmol /m?dia. Los resultados de este estudio indican el éxito de la
biodegradacion anaerobia en humedales construidos, sin desconocer las ventajas y
limitaciones propias de estos sistemas.

Al igual (Cheng et al., 2007) estudiaron las emisiones de CH,; y N,O procedentes de un
humedal construido (mesocosmos) plantado con Alterniflora S. y Phragmites australis, el
experimento se llevo a cabo en la universidad de Fudan, en Shanghai China, entre abril y
octubre, 2004. Los gases se midieron en el mismo horario (8:00 a 10:00 am.), las muestras
se recolectaron en camara cerrada, en rangos de tiempo (0, 10, 20, 30 y 40) minutos. En
este estudio se obtuvieron valores que van desde 0,16 a 1,12 mg m? h™CHy, 2.17 a 18.1 mg
N,O para los sistemas plantados con Alterniflora S. y 0,21 a 0,66 CH, m? h, 1.69 a 14.77
mg N,O plantados con Phragmites. Los autores resaltan la importancia de la vegetacion
como fuente de carbono disponible para los microorganismos al depurar las aguas
residuales en humedales construidos lo cual indica que los sistemas plantados con
Phragmites australis generan menos emisiones de GEI a la atmoésfera.

En adicion, (Picek et al., 2007) a partir de junio a octubre de 2004 estimaron in situ las
emisiones de CO,, CH4, N,O en un humedal de flujo subsuperficial horizontal (HFSS)
plantado con Phragmites australis ubicado al sur de Bohemia, Republica Checa. Utilizando
la técnica de la camara cerrada y analizados por cromatografia de gases. Ellos encontraron
variaciones de 4 a 309mg CO, cm.”?h™ y de 0 a 93mg CH4 cm™h™. Los resultados de éste
estudio indicaron que el Nitrogeno fue eliminado a una tasa de 1.16 g m? d, siendo el N,
el Ginico subproducto de la desnitrificacién, medido a una tasa de 1.0 g N m d*, mientras
que las emisiones de N,O en humedales construidos no fueron detectadas.

(Inamori et al., 2007)evaluaron las emisiones de N,O y CH,4 en microcosmos (humedales a
escala de laboratorio), plantados con Phragmites australis y Latifolia Zizania, alimentados
con aguas residuales sintética compuesta de dextrina, peptona BACT, extracto de levadura,
extracto de carne, NaCl, MgSQO,-7H,0, (NH),-CO, KH,PO4, y KCI, con diferentes
concentraciones de DBO (50, 100, y 200 mg L™). Las muestras de los gases se recolectaron
por la técnica de la cAmara cerrada y se analizaron por cromatografia de gases, estos se
midieron mensualmente desde julio 2001 a diciembre de 2002 y las muestras de agua cada



10 dias. En este orden de ideas la tasas de emisién vario de 0 a 0.14 mg N,O m?h™ y de 0
a 45 mg CH, m? h™. Mientras la eliminacion para la DBO fue del 95%.

Por otra parte, las anteriores investigaciones se caracterizaron por el uso de la phragmites
australis como especie dominante de mayor estudio reportado en la generacion de gases de
efecto invernadero.

En este orden de ideas, al momento de hacer la revision de literatura no se encontraron
experiencias reportadas de emisiones de gases de efecto invernadero como subproducto de
la utilizacion de la planta ornamental nativa del tropico (Heliconia psittacorum) al tratar las
aguas residuales domesticas, sin embargo, algunos autores resaltan la eficacia de esta planta
como agente activo en los procesos de tratamiento secundario o terciario de agua residuales
domesticas(Sim et al., 2008).

Aunque, las emisiones provenientes de los humedales construidos han sido estudiado por
algunos autores (Johansson et al., 2004; Gui et al., 2007; Liikanen et al., 2006; Whiting and
Chanton, 2003). Aun son incipientes las experiencias reportadas en la literatura sobre la
estimacién de gases de efecto invernadero generados en la depuracion de las aguas
residuales, por tanto, se requiere de un mayor nimero de estudios apropiados para
determinar el incremento de las concentraciones de estos en diferentes partes del mundo y
principalmente en paises tropicales.

Finalmente, dado que es poca la informacion documentada sobre la emision y estimacion
de GEI en humedales construidos plantados con Heliconia psittacorum y Phragmites
australis para el trépico, esta investigacién contribuye a nuevos conocimientos para
entender y comprender los fendmenos que generan GEI.



3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo General

Estimar las emisiones de gases de efecto invernadero en humedales construidos de
flujo sub-superficial horizontal.

3.2 Objetivos Especificos

Comparar las emisiones de CO,, CH4 y N,O en humedales construidos plantados con
Heliconia psittacorum y Phragmites australis.

Explicar el comportamiento de las emisiones de GEI en un HFSS respecto a los
parametros fisicoquimicos de operacion (pH, ORP, Temperatura).

4 HIPOTESIS DE INVESTIGACION

Los humedales construidos como sistemas depuradores de aguas residuales aportan
apreciables beneficios sociales, econdmicos y ambientales, al reducir toxinas y exceso de
nutrientes del agua residual, sin embargo durante la transformacion de la materia organica
generan gases de efecto invernadero que pueden ser emitidos a la atmosfera y contribuir de
esta manera al calentamiento global; en consecuencia se plantea la siguiente hipétesis.

1. Lavegetacion presente en un humedal construido puede afectar la emisién de GELI.



5 MARCO TEORICO

5.1 Gases de efecto Invernadero.

Son aquellos que en la atmosfera regulan la radiacion emitida por la superficie terrestre
retienen calor y producen el efecto invernadero; siendo, el didéxido de carbono (CO,),
metano (CH,4) y éxido nitroso (N.O) GEI (IPCC, 2007). A la vez, se registran, aumentos
anuales de 0,5%, 0,3% y 1,1% de estos en la atmdsfera, respectivamente (Guo and Zhou,
2007).

5.2 Diobxido de Carbono (COy)

Este gas de efecto invernadero (GEI) contribuye a mantener la temperatura en la tierra en
condiciones habitable. La intensificacion de la radiacion solar provoca una mayor emision
del CO, que permanece disuelto en los océanos, adicional mente, se registran aumentos de
las emisiones de este hacia la atmdsfera que ha pasado de unas 280 ppm en la era
preindustrial a unas 379 ppm en 2005 (aln cuando su concentracion global en la atmdésfera
es de apenas 0,03%). Segun el grupo intergubernamental de expertos sobre el cambio
climatico (IPCC, 2007), en oposicion a otros cientificos que dudan de la influencia de los
GEI en los incrementos de temperatura registrados en la superficie terrestre (0.6 °C en los
ultimos 100 afios).

5.3 Metano (CHy)

Se caracteriza por ser el segundo compuesto que mas contribuye al efecto invernadero
siendo el potencial de calentamiento de este 23 veces mayor al del diéxido de carbono
(COy) en una franja de 100 afios (IPCC., 2001). Por otra parte, diferentes fuentes aportan
metano a la atmdsfera entre las cuales se encuentran los rellenos sanitarios (33%), estiércol
(29,7%), petroleo y gas natural (17.9%), mineria de carbon (4%), pantanos (23%) y las
aguas residuales (2,6%). Recolectada del 70% de metano formado  durante la
mineralizacion de la materia organica bajo condiciones estrictamente anaeroébicas.

5.4 Oxido Nitréso (N,0)

Gas traza de efecto invernadero, contribuye al calentamiento global, al cambio climatico y
a la destruccion de la capa de ozono en la estratosfera (Tallec et al.,, 2008).Dura
aproximadamente 120 afios, posee un potencial de calentamiento atmosférico de 296 en
relacién a las emisiones de CO, en horizonte temporal de 100 afios (Wu et al., 2009). la
concentracién atmosférica de esté gas aumenta alrededor del 0,3% por afio * (Sovik and
Klove, 2007).Ademas, se produce en sistemas de tratamiento de aguas
residuales(Kampschreur et al., 2009), en Humedales construidos (Inamori et al., 2008).



durante el tratamiento bioldgico del nitrégeno (Paredes et al.,, 2007),cuando el
nitrato(NOs ) es reducido a nitrégeno molecular (N,)(Tao and Wang, 2009), proceso
concido como desnitrificacion siendo esta la principal fuente de éxido nitroso (N,O) (Tallec
et al., 2006). Esté procesos es complejo y fuertemente influenciado por factores
ambientales para transformar a través de procesos microbianos los nutrientes del agua
residual a compuestos gaseosos que se liberaran a la atmdsfera (Paredes et al., 2007).

Tabla 5.1.Ecuaciones simplificadas en la transformacién microbiana de Nitrégeno en Humedales.

No. Proceso Conversion bioguimica
1 Nitritificacion NH,* + 1.5% + 2 HCO;” = NO,™ +2 CO, + 3H,0
2 Nitratacién NO,™+ 0.5% - NO;~
1+2 Nitrificacion NH,* + 20, + 2 HCO;” - NO;~ + 2 CO, + 3H,0
3 Denitratacién 2NO: + C —>2NO: +CO:
4 Denitrificacion via nitrito _ -
(Denitritificacion) 4NO:. +3C+2H:0+ CO: — 2N: +4 HCO;
3+4  Denitrificacion 4NOs +5C +2H:0 — 2N: + 4 HCO; + CO:-
Nitrificacion parcial NH,* +0.750, + HCO;™ - 0.5NO,” + 0.5NH, " + CO, +
5 (50%conversion) 1.5H,0
62 Anamox NH,* + NO,” = N, + 2H,0
14243+4 Trad_ic_iqnal _Nitrificacién — . i
Denitrificacién NH;" + 80, +5C + 4 HCO; - 2N, + 9 CO, + 10H,0

Fuente: (Paredes et al., 2007)

5.5 Agua Residual

Un agua residual domestica es el liquido resultante de las actividades desarrolladas en los
hogares de una comunidad, con caracteristicas especificas que la hacen compleja en
composicion y variabilidad (Sandoval, 2003). En la tabla 5.2, se observa la composicion
tipica de un agua residual domestica.

Tabla 5.2. Composicion tipica del agua residual doméstica cruda.

CONTAMINANTES . CRRCERRe
Unidades Débil Media Fuerte
Solidos Totales (ST) mg/l 390 720 1230
Solidos en Suspensién (SST) mg/l 120 210 400
Sdlidos Sedimentables (SSed) ml/l 5 10 20
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) mg/l 110 190 350
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/l 250 430 800
Nitrégeno (total en la forma N) mgll 20 40 70
Fésforo (total en la forma P) mg/l 4 7 12
Coliformes Totales UFC/100 ml 106 - 108 107-10° 107-1010

Fuente: (Metcalf y Eddy., 2003)
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5.6 Sistemas de Tratamiento de Agua Residual.

Son llamados sistema de tratamiento de agua residual al conjunto de operaciones y
procesos, fisicos, quimicos o biologicos necesarios para descontaminar las aguas residuales
(Pokhrel and Viraraghavan, 2004); ademas, segun las caracteristicas de éstas los sistemas
de tratamientos son fisicos—quimicos cuando se adicionan reactivos quimicos para decantar
los sélidos en suspension presentes en el aguas residuales y bioldgicos cuando intervienen
microorganismos que acttan en la reduccion y transformacion de la materia organica e
inorganica, presente en las aguas residuales(Medina and Hinojos, 2009).

Entre los diferentes sistemas de tratamiento de aguas residuales se encuentran, los
humedales construidos los cuales se constituyen en una solucion eficiente y de bajo costo
para comunidades dispersas y de escasos recursos economicos (Kadlec, 2009).

5.7 Humedales Construidos.

Los Humedales construidos son sistemas disefiados y construidos por el ser humano, se
caracterizan por ser de medio saturado, complejos y plantados con vegetacién sumergida,
emergente o flotante que simulan un ambiente natural para tratar y transformar los
contaminantes en las agua residuales (Odum, 2000).Ademas, estos se clasifican de acuerdo
al tipo de flujo en superficiales y sub.-superficiales, horizontal o vertical(\Verhoeven and
Meuleman, 1999).

Por otra parte, en los humedales construidos crecen vegetales, animales y microorganismos
adaptados al ambiente natural, asociados a procesos fisico-quimicos o bioldgicos,
necesarios para reducir las cargas contaminantes de las aguas residuales (Mitsch and
Gosselink, 2000).

5.7.1 Humedales Construidos de flujo Superficial (HFS)

Los humedales construidos de flujo superficial son estanques o canales abiertos, en ellos,
la superficie del agua esta expuesta a la atmdsfera, el medio de soporte sostiene la
vegetacion (Rodriguez, 2003). Ademas, se caracterizan por recibir aguas residuales pre-
tratadas para ser depuradas atreves de los microorganismos adheridos al medio de soporte y
raiz de la planta (Crites and Tchobanoglous, 2000).
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Figura 5.1. Humedal de flujo superficial
Fuente:(Polprasert, 2004)

5.7.2 Humedales Construidos de flujo Subsuperficial Horizontal (HFSS)

Son sistemas construidos de fondo impermeable para tratar diversos tipo de aguas
residuales domeésticas, industriales o municipales (Vymazal, 2009). Las aguas residuales no
estan expuestas a la atmdésfera y se diferencian de otros sistemas por la circulacién del flujo,
en estos el agua fluye entre el medio poroso de forma horizontal, ademas emiten poco olor
y son plantados con macrofitas emergentes (U. S. EPA., 2004).

Figura 5.2. Humedal de flujo subsuperficial
Fuente:(Polprasert, 2004)

5.7.2.1 Principales Componentes de los HFSS

Los principales componentes de los HFSS lo conforman el medio de soporte,
microorganismos y vegetacion. En la tabla 5.3 se muestran las principales funciones de los

componentes en los HFSS.
Tabla 5.3. Funciones de los principales componentes de los HFSS
Elementos del Proceso Principales Funciones

Notas

Mantener la capacidad hidraulica del suelo.

Para el desarrollo de raices y rizomas.

PLANTA L , . .
S Suministrar oxigeno al suelo. Solamente durante el dia y cerca de las raices.
Mantener bacterias Alrededor de las raices o de las espigas.
MICROORGANISMOS Nitrficacion/desmitificacin Sise acierta en crear condiciones secuénciales
aerobia y anaerobias.
Remocién de nutrientes (fosforo) y de ciertos . , . ) .
- Es posible si el medio contiene parcialmente
metales por adsorcion. . -
iones ferrosos, de aluminio u otros que puedan
favorecer la adsorcion.
MEDIO DE SOPORTE

Fuente: (OPS/OMS, 1999)

Remocién de nutrientes (fésforo) y de ciertos
metales por adsorcion.

Es posible si el medio contiene parcialmente
iones ferrosos, de aluminio u otros que puedan
favorecer la adsorcion.
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5.7.2.2 Medio de Soporte

El medio en los sistemas HFSS puede ser suelo, arena o grava. Los poros del medio sirven
de canales para el transporte del agua. Ademas, el medio granular utiliza mecanismos
directos (interacciones fisicas y quimicas) e indirectos (soporte para el crecimiento de las
plantas y desarrollo de colonias de microorganismos) para la eliminacion de agentes
contaminantes del agua residual que circula por su interior(Del Canto, 2004).

Los tamarfios del medio granular pueden afectar el régimen hidraulico del humedal, afectan
la conductividad hidraulica, al disminuir con el tiempo debido al desarrollo de raices,
biopélicula adherida, acumulacion de sélidos en los poros que dan paso a la formacién de
precipitados. (Manios et al., 2003). Estos pueden causar problemas de obstruccion,
asociados al mal funcionamiento que reducen la eficiencia del tratamiento (Francia, 2002).
En la tabla 5.4 se presentan las caracteristicas tipicas del medio de soporte utilizados en
HFSS.

Tabla 5.4. Caracteristicas usuales del medio para humedales HF SS.

Tipo de Medio Tamaiio Efectivo Porosidad Conductividad Hidraulica ks (m%m?2/d)
D1o (Huttunen et al.) n (%)
Arena gruesa 2 28-32 100 — 1000
Arena con grava 8 30-35 500 - 5000
Grava fina 16 35-38 1000 - 7500
Grava mediana 32 36 -40 10000 - 10000
Roca triturada 128 38-45 50000 - 100000

Fuente: (EPA, 1993)

5.7.2.3 Microorganismos

Los procesos de transformacion que ocurren en los sistemas de HFSS estan ampliamente
regulados por los microorganismos (bacterias, levaduras, hongos y protozoarios) y su
metabolismo, siendo las bacterias el grupo fundamental en el tratamiento de las aguas
residuales (Kaseva, 2004);(Lee et al., 2004) Durante la actividad microbiana las sustancias
organicas e inorganicas son transformadas en sustancias inocuas o insolubles, éstos
procesos también alteran las condiciones del potencial redox del substrato vy
consecuentemente la produccién y consumo de GEI en el suelo (Dusek et al., 2008).

5.7.2.4 Vegetacion

La vegetacion desempefia un papel integral al transferir Oxigeno a la raiz de la planta, actla
como inyector natural de este, el cual es liberado por difusion. Al igual esta, proporciona un
medio para el soporte de los microorganismos responsables del tratamiento biologico
(Metcalf y Eddy., 2003). Asi, puede favorecer las condiciones aerébias o anaerobias para
metabolizar los contaminantes presentes en las aguas residuales teniendo en cuenta la
profundidad de penetracion de las raices en el medio.
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Figura 5.3. Planta emergente y posibles interacciones en la rizésfera
Fuente: (Stottmeister et al., 2003)

Por otra parte, para (Stottmeister et al., 2003) la vegetacion en su zona radicular provee un
area superficial para el crecimiento de la pelicula fija de microorganismos y el desarrollo de
la ecologia microbial tipica de estos ecosistemas (Pefia, 2003). Ademas, las raices de las
plantas liberan al medio circundante pequefias cantidades de compuestos organicos
(azUcares, aminoacidos) que favorecen a ciertos microorganismos que viven a su alrededor,
generando una especie de esfera conocida como rizésfera (Duan et al., 2009).

Tabla 5.5. Propiedades de macrdfitas utilizadas en HFSS

Penetracion VEEAE

Especies Nombre comin Nombre Cientifico . Transferencia de 02 plantas/m?
raices(m) )
(g/m2-d)

Reed Cafamo Phragmites sp. 0.6-0.76 4.8 2-4
Bulrush Papiro Scirpus sp. 0.76 5.7 2-4
Rushes Junco Juncus sp. 0.3 Nd Nd
Bamboo Guadua Bambusa sp. 1.0-2.0 Nd Nd

Fuente: (Pefia, 2003)

5.7.3 Sinopsis de la Phragmites australis

Es una planta herbacea, perenne, erecta, muy robusta y de crecimiento acelerado, ella
puede alcanzar mas de 3 metros de altura. Mientras, en su zona radicular se desarrollan
rizomas lefiosos, escamosos, nudosos. El tallo aéreo es generalmente simple, y esta
formado por una sucesion de nudos y entrenudos que estan cubiertos por las vainas de las
hojas. Las hojas son enteras, largas (20-70 cm.), estrechas (1-5cm.), agudas y de color
verde grisaceo durante la época de desarrollo vegetativo. La phragmites Australis por su
rusticidad y su amplia distribucion (esta presente en todo el mundo menos en la antartidad).
Se puede plantar a una profundidad comprendida entre los 0 y 0.8 metros. Debido a la
penetracion profunda y vertical de sus rizomas que a su vez favorece el intercambio de
oxigeno desde los rizomas.
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5.7.4 Sinopsis de la Heliconia psittacorum

Las Heliconias son plantas perennes, pertenecen a la familia Heliconiaceae, del orden
Zingiberales. Son nativas de la América Tropical, desde el Tropico de Cancer en el centro
de México, hasta el Tropico de Capricornio en América del Sur. Ellas se explotan
comercialmente en paises como Colombia, Costa Rica y Brasil, donde son utilizadas como
flores de corte, debido a la exuberante belleza de sus flores, cuyos colores varian
principalmente entre tonalidades de rojo y amarillo.

Las Heliconias crecen en areas himedas, sub-himedas, entre 0 y 963 msnm, a temperatura
promedio de 28°C, Ellas no producen flores a temperaturas mayores de los 35°C. Los
suelos para el cultivo de este vegetal, es rico en materia organica, bien drenados, planos o
con pendientes suaves, con buena proporcidn entre arena y arcilla. EI pH 6ptimo del suelo
para el desarrollo de estas plantas tropicales varia de 5 a 7(Akratos and Tsihrintzis, 2007).

5.7.5 Procesos de Generacion de GEI en Humedales Construidos

En un sistema de humedal construido los GEI son generados cuando a través de la
interaccion suelo-vegetacion-microorganismos se transforma la materia organica, mediante
la accién microbiana en presencia o ausencia de la disponibilidad de Oxigeno que
gobiernan la liberacion de CO, o CHy,, respectivamente(Wang et al., 2008a). Asimismo, el
N0 se forma por procesos de nitrificacion y des nitrificacion del nitrégeno contenido en las
aguas residuales.

5.8 Metodologias de Estimacion GEI

Algunas metodologias son utilizan para estimar gases de efecto invernadero. Camara
estaticas (mediciones en sitio), balance de materia y factores de emision.

5.8.1 Camara Estatica

Es un método simple y de bajo costo para estimar los cambios de concentracion de gases
provenientes del suelo en tiempo y volumen definido. Este no permite intercambio de gases
entre el interior y exterior de la camara, ni contempla los fendmenos de difusion pero si la
inclusion de dispositivos mecanicos (ventilador) para homogenizar el gas

Flgura 5 4. Esquema Camara estatlca
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5.8.2 Factores de Emisién

Los factores de emision permiten obtener valores representativos de la generacion
(actividad) y emision de contaminante a la atmosfera. Para estimar metano (CH,) y Oxido
nitroso (N,O) proveniente de las aguas residuales domesticas por este metodo el IPCC
propone las siguientes formulas:

CH, (Tg / afio) CF *CEF * P*Q*COD*TA y N,O (kg/afio) = N* FE*(44/28)
Donde:

CF: Factor de conversién de gramos a teragramos (10*2).
CEF: Factor de emisién (g CH4/g DQO).

P: poblacién

Q: Caudal (m*hab-afio)

COD: Carga orgénica removida (g/m®).

TA: Fraccion de carga organica tratada anaerébicamente.
N: nitrogeno del efluente descargado.

FE: factor de emision Una de las ventajas de este método de evaluacion incluye la
posibilidad de elaborar inventarios de emisiones en poco tiempo.

5.8.3 Balance de Materia.

Es un método fundamentado en la conservacién de la materia, contempla las entradas,
salidas, generacion y transformacion de contaminantes y materia organica en los sistemas
de tratamiento de aguas residuales para estimar la produccion de gases de efecto
invernadero por medio de relaciones estequiometricas.
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6 METODOLOGIA

6.1 Localizacion

El trabajo de investigacion se realizo en la Estacion de Investigacion y Transferencia de
Tecnologia en tratamiento de Aguas Residuales Domesticas de ACUAVALLE S.A E.S.P.
Ubicada a 1.1 Km. del casco urbano del Municipio de Ginebra- Valle del Cauca (3°43°50’
latitud norte y 76°16°20’latitud oeste). Se encuentra a 1040 msnm, con temperatura
promedio de 23 °C y precipitacion media anual de 1280 mm. Ver Figura 6.1.

Figura 6.1. Ubicacion zona del proyecto
6.2 Unidades experimentales

La unidad experimental (UE) del estudio fue el modulo de Humedales de Flujo
Subsuperficial (HFSS) a escala real conformado por tres unidades, dos fueron plantados,
uno con Heliconia psittacorum, otro con Phragmites australis y un tercero sin plantar
(control). EI medio de soporte empleado estuvo compuesto por 3 capas, una inferior (grava
de 3/4”), media (gravilla de 3/8”) y superior (carbonilla) con profundidades de 0.5, 0.05 y
0.05m respectiva mente. Cada unidad fue dividida en tres zonas o puntos de medicion, a la
entrada (pol), media (p02) y salida (p03). Cada punto provistos de 4 plantas de igual altura
y tamaiio en las unidades sembradas (ver figura 6.2).

Las unidades sembradas se plantaron con vegetacion de crecimiento acelerado(Heliconia
psittacorum, Phragmites australis), estas, responden de diferentes formas de bio-
acumulacion y transformacion de sustancias contaminantes, varian en la absorcion y
transporte de nutrientes de raices a tallos(Hsu, 2007). Por tanto, en periodos prolongados
perturban el aparato fotosintético que altera la fisiologia vegetal (Xu et al., 2010). Al igual,
la produccion de biomasa, crecimiento y desarrollo de la vegetacion. Sin embargo, en
periodos cortos (8dias) no presentan diferencias significativas en la eficiencia fotosintética,
aun con variacion de cargas contaminantes (Herrera, 2007). Por eso, algunos autores
estimaron GEI en periodos inferiores a ocho dias. (Thomas et al., 1996; Koelbener et al.,
2010) para equiparar la eficiencia fotosintética y garantizar la comparacion estadistica de
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las unidades experimentales, como en éste estudio. Los parametros de disefio y demas
caracteristicas de las UE se describen en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1 Caracteristicas generales de las unidades experimentales..
Caudal TRH Largo  Ancho Porosidad  Profundid del Volumen

Humedal s gias o, agua efectivo(M)
Phragmites 35 18 9 3 47 0,5 6,4
Control 35 1,8 9 3 47 0,5 6,4
Heliconia 35 1,8 9 3 47 0,5 6,4

El Afluente del sistema (HFSS) recibe un Tratamiento Preliminar, luego un Primario
(laguna anaerobia) con el fin de reducir los residuos solidos gruesos, arenas, grasas, materia
orgénica y sélidos suspendidos.
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Figura 6.2.esquema de las unidades experimentales
6.3 Disefio Experimental
Se utilizaron 3 unidades, un control (SV) y dos plantados, uno con Heliconia psittacorum y
otro con Phragmites. Australis. La vegetacion utilizada fue seleccionada de acuerdo con sus
caracteristicas fisiologicas (e.g. altura de la planta, grosor del tallo). Los valores
seleccionados para a y 1- a son de 0.05 y 0.95 respectivamente. Donde: o = Nivel de
significancia, y 1- a = Nivel de confianza. Estos valores garantizaron la confiabilidad y la

validez estadistica de los resultados. En la Tabla 6.2. Se presentan las principales
caracteristicas del disefio experimental.

Tabla 6. 2. Principales caracteristicas del disefio experimental

FACTOR NIVEL TOTAL TRATAMIENTO

Vegetacion Phragmites; Heliconia; Control 3 Niveles
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Para evaluar la generacion de gases de efecto invernadero (CO,, CH; y N2O) en los HFSS
plantados con Heliconia psittacorum, Phragmites australis y sin vegetacion. En cada
tratamiento, se utilizara un disefio factorial. De acuerdo a (Montgomery and Runger, 2002) el
modelo estadistico correspondiente a este disefio se representa por la ecuacién (Ec.1).

‘i’u =H+ Ti+ &j Ec. (].).
Donde:
Yi = Variable de respuesta del i-ésimo tratamiento.
M = Promedio general de la variable de respuesta.
Ti = Efecto debido a la presencia o ausencia de vegetacion.
&jj = Error a factores no controlables.

6.4 Hipdtesis estadistica

Supuestol: Comparacion de las emisiones totales de GEI de cada Unidad Experimental
(Heliconia psittacorum, Control, Phragmites australis) ver fig. 6.3

Ho1: No existen diferencias significativas en la emision de gases de efecto invernadero
Relacionada con la Presencia o ausencia de vegetacion

Hazi: Al menos un factor vegetacion es diferente en la emision de gases de efecto
Invernadero relacionado con la presencia o ausencia de vegetacion.
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Figura 6.3 Estimacion total GEI por cada unidad Experimental
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Supuesto 2: Comparacion de las emisiones de GEI del punto (p01) en el sistema plantado
con Helicon psittacorum, con el punto (p01) del sistema plantado con Phragmites australis
y con el punto (p01) del sistema sin plantar (control). Es decir, el mismo punto en cada
unidad experimental. Lo mismo ocurre con el punto 2 y 3 respectivamente (ver fig.6.4).

Ho2: No hay diferencias significativas en la emision de gases de efecto invernadero de
igual punto entre los sistemas.

Haz: al menos hay una diferencia significativa en la emisidn de gases de efecto invernadero
en igual punto entre los sistemas.
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Figura 6.4 Comparacion del mismo punto de medicion entre unidades experimentale

Supuesto 3: Comparacion de las emisiones estimadas entre los puntos (p01, p02, p03) en el
sistema plantado con Helicon psittacorum para su respectivo andlisis. Lo mismo ocurre
para el sistema plantado con Phragmites australis y sin plantar (Control). Cada unidad se
analiza independientemente como se muestra (ver fig.6.5)

Hos: No existen diferencias significativas en la emisién de gases de efecto invernadero
Entre puntos dentro del mismo sistema.

Has: Al menos un punto es diferente en la emision de gases de efecto invernadero entre
Puntos dentro del mismo sistema.

Ho:pi=p2 =ps VS Hapi#w Fi1#J
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Figura 6.5 Comparacién GEl emitidos por cada punto enla mismo unidad experimental

6.5 Andlisis estadistico

Un andlisis de varianza ANOVA se aplico para determinar la significancia y la eficiencia
de los parametros fisico-quimicos en la emision de gases de efecto invernadero. Para esto,
la normalidad de los datos fue chequeada utilizando la prueba de Kolmogorov-Smirnov.
Todos los analisis estadisticos fueron realizados utilizando el software SPSS Version 17.

6.6 Determinacion de parametros fisico-quimicos

El agua residual fue monitoreada en cada humedal con las técnicas descritas en los Métodos
Estandar para Anélisis de Agua y Agua Residual (APHA, 2005). Un numero de variables
fisicoquimicas en el agua residual fueron medidas (Tabla 6.3) con base en muestras

compuestas de 1,5 horas tomadas a la entrada y salida de cada unidad.
Tabla 6. 3. Técnicas utilizadas para analisis fisico-quimicos

Parametros Técnicas Cddigo de Standard Methods
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) Reflujo cerrado 5220-D
Potencial de 6xido reduccion (ORP) Potenciométrico 2580-B
Potencial de Hidrégeno (pH) Potenciémetro
Temperatura (°C) Termémetro

6.7 Estimacion de GEI

Para estimar los GEI en los Humedales construidos se utilizo la metodologia de camaras
estaticas (CE)(Wu et al., 2009).Esta permitio determinar la variacién de la concentracién de
los gases emitidos en cada punto de muestreo. De esta manera, se construyeron 3 (CE), en
acrilico de forma cilindrica (0.40 M) de diametro y 1,7M de altura. En su interior se ubico
un ventilador a 0.30 M de altura, del medio de soporte y sello hidraulico del humedal, éste
para favorecer la mezcla y homogenizacion del gas. Y en la parte superior un termometro y
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una manguera de plastico con una llave de paso de 3 vias, formaron el puerto de medicién.
Las camaras se ubicaron de forma vertical y en simultaneo en los puntos (p01) de muestreo
de cada unidad experimental. Una vez fijas, se procedi6 a las mediciones.

Estas se realizaron del 18 al 25 marzo del 2009, entre las 7am y 11 p.m. bajo caracteristicas
similares de las condiciones ambientales. Las muestras se recolectaron, en rangos de
tiempos (0, 30, 60, 90) minutos por cada punto de muestreo (ver tabla 6.4). Esto, para
permitir la acumulacion de los gases al interior de la cdmara y luego extraer manualmente
por medio de una jeringa, muestras del gas e inyectar a un vial para luego ser analizado
(cualificado y cuantificado) por cromatografia de gases (Shimadzu GC-14A) equipado con
un detector de captura de electrones (ECD),fase mdvil (gas de arrastre) N, de alta pureza
con flujo de 22mL/min, temperatura 320°C y 10°C de sensibilidad. En el laboratorio de
Istopos Estables del Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) ubicado en el
municipio de Palmira-Valle del Cauca. Esto se repite sucesiva mente para los otros puntos

de muestreo (ver figura 6.2).
Tabla 6. 4. Horario de mediciones

muestreo en unidades experimentales

punto de

periodo __Mmedicion Horario
Inicio Finaliza
pOf 7a.m. 9a.m
p02 9:20am  11:20am

p03 11:40a.m 1:40p.m

Diario

p01 2p.m 4p.m

p02 4:20p.m. 6:20p.m.

p03 8:40p.m. 10:40p.m.

6.8 Determinacion del flux de GEI en Unidades Experimentales

Para determinar el flux en cada unidad experimental se define la tendencia de ellos. Esto se
logré al graficar los datos de concentracidn vs tiempo de cada muestreo. Siendo lineales los
gue se generaron a una tasa constante y no lineales aquellos donde la tasa de concentracion
dentro de la cAmara con respecto al tiempo, varia debido a posibles fendmenos de difusion.
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La tendencia lineal es considerada ampliamente por diferentes autores (Wu et al., 2009),
para estimar el flux bajo la siguiente ecuacion (Ec. 2).

£ M=xPcxVc AC 1440min
AcxTcxR At d

(Ec. 2).

Donde:

f = flux (g.m>d™), M el peso molecular (g.mol™)

P, : la Presion en la camara (atm)

V. : volumen en la camara (L)

A, : Area transversal de la camara (m?)

T, : Temperatura al interior de la cdmara en (K)

R: Es la constante universal de los gases ideales (0.082atm.L./g-mol. K)

AC . . ) _—
AL es el gradiante de concentracion con respecto al tiempo (ppmv.min™).

Mientras, el flux de los no lineales se determina cuando el cambio de la concentracion es
medido en intervalos de tiempos iguales por medio del modelo exponencial (Anthony et al.,
1995)donde se pueden obtener tendencias de seis tipos de graficas, segun la expresion.

V.U-(C,-C,)? C, -C C, -C
= (€, =Co) In[ =2—2| Donde |—*—2|>1 Ec.(3)
Axt €C,-C,-C, |C,-C, Cc,-C

2 1

—

Donde

f = Flux (g.m2.d™%)

V= Volumen de la cdmara (L)

A= Area de la camara (m?)

t = intervalo de tiempo (15 min)

U=Factor de conversion 1,44 (m®.min/L.d)

C(»=Concentracion de gas en un tiempo t.

C,-Cy>C,-C,>0 C,C,2C-Cy>0 C,-C,>03=C,C,
Type 1 Cz Type 2 Type 3
Ca - e /
C, - e c, c, P
T e Can / e
Cy = Cy @ Cq - —
- — Co .
Cy .. Cy - Ci e
C2 e ™
Type 4 Cz Type 5\ Type 6
C,-Cy=<C,-C, =<0 C,-C, =C,-Cy<0 C,-C,<0=C,-C,
——— T T T T T T
to t t; 1o 4 ty ta ty ty

Graéfica 6.6Tendencias de curvas modelo exponencial

23



7 RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Eficiencia de Reduccion de Parametros Fisicoquimicos
Tabla 7. 1 Resultados de las concentraciones de los parametros fisicoquimicos

Efluente
DQO Alfuente - _
H.Control H.Heliconia H. Phragmites
Promedio 208 70,3 41 25
Desviacion 16 4 3,6 4
Minimo 191 65 34 18
Maximo 235 77 46 30
= t Media = SD
arametro H.Control H.Heliconia H.Phragmites
T.Camara 29+5 316 316
ORP 16778 -108+ 93 126+ 71
Maximo 6,8 6,9 7
PR Minimo 6,4 6.3 6.2

7.1.1 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Las concentraciones promedio de la DQO en el afluente fue de 208+£16 mg/L. Sin embargo,
los efluentes de los humedales plantados con Phragmites australis, Heliconia psittacorum,
y sin plantar (Control) redujeron las concentraciones de la DQO, a valores promedio de
25+4, 41+3.6, y 70,3+4 mg/L. Equivalentes a una eficiencia de eliminacién de la carga
afluente del 87.8, 80.3, y 66.2 % respectiva mente. Estos, resultados obtenidos, estuvieron
acordes con los resultados reportados en la literatura, (Gutirrez, 2009).

De acuerdo a los resultados obtenidos en este estudio, se evidencia el papel determinante de
la vegetacion (Phragmites australis y Heliconia psittacorum) en la eliminacion de la
materia organica (DQO), donde los sistemas plantados con Phragmites superaron a los
sembrados con Heliconia lo cual indica que la reduccién de materia orgéanica esta asociada
a la especie vegetativa. Sin embargo, Estos, a su vez superaron a los no plantados
(controles) posiblemente por la estimulacion de la actividad y densidad microbianas en la
zona radicular.

7.1.2 Temperatura

La temperatura promedio en las cAmaras estaticas fue de 29 y 31°C para los sistemas sin y
con vegetacion respectivamente. Estas diferencias no fueron significativas (P > 0.05). Pese
a que no se encontraron diferencias significativas. Esta fue levemente mayor en los
sistemas plantados, debido, probablemente a la translocacion y acumulacion de gases en el
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interior de las cAmaras generados en el proceso fotosintético. situaciones similares son
reportadas por (Huang et al., 2010).

7.1.3 Potencial de Oxido Reduccién-E, (ORP)

De acuerdo con la tabla 7.1, el potencial redox (Ep) presentd valores promedio en las
unidades plantadas con Heliconia psittacorum, Phragmites australis y sin plantar de -108,-
126 y -167 mV. Estos valores indican la prevalecia de condiciones anoxicas en el lecho del
humedal construido. Sin embargo, los mayores valores de Ey en los sistemas plantados
evidencian la influencia de la actividad fotosintética de la Heliconia psittacorum, y
Phragmites australis en la translocacion de Oxigeno desde la atmdsfera a su sistema de
radicular, lo que proporciona ambientes 6xicos o microaerofilicos en la rizésfera.

7.1.4 Potencial de Hidrégeno (pH)

Como lo indica la Tabla 7.1, el pH en las unidades plantadas y sin plantar fueron casi
neutros, con valores de 6.3 — 7.0.Situandose en rangos Optimos para el crecimiento
microbiano(Metcalf y Eddy., 2003).EIl cambio de pH puede asociarse a la fotosintesis de la
planta. Esta, consume CO, durante el dia lo que se traduce en aumento del pH en los
sistemas plantados.

7.1.5 Correlacién entre Pardmetros fisicoquimicos y GEI (CO, CH4 N,O)
Tabla 7. 2.Correlacion entre parametros fisicoquimicos y GEI (CO2,CHa,N2O )

CO; pH TEMPERATURA ORP

co2 Pearson Correlation 1 0,111 -0,132 0,220
N 55 55 55 55

oH Pearson Correlation 1 0,019 0,433
N 55 55 55
TEMPERATURA Pearson Correlation 1 0
N 55 55

CH4 pH TEMPERATURA ORP

CHa Pearson Correlation 1 0,229 0,198 0,013
N 42 42 42 42

oH Pearson Correlation 1 0,188 0,518
N 42 42 42
TEMPERATURA Pearson Correlation 1 0
N 42 42

N.0 pH TEMPERATURA ORP

N2O Pearson Correlation 1 0,025 0,091 -0,032
N 53 53 53 53

oH Pearson Correlation 1 0,074 0,384
N 53 53 53

TEMPERATURA Pearson Correlation 513 -0230326
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De acuerdo con la tabla 7.2 se encontrd correlacion entre el Potencial de Hidrogeno (pH) y
Potencial de 6xido reduccion (ORP) del 38.4, 43.3 y 51,8 % en la emision de gases de
efecto invernadero en los humedales construidos (N,O, CO, y CH,) respectivamente.
Siendo mayor la emisién de metano, siguiendo el didxido de carbono y por ultimo el 6xido
nitroso. Estas correlaciones de pH y ORP podrian interpretarse como variaciones en los
procesos de transformaciéon y eliminacion de los nutrientes y la materia organica en
condiciones anaerobias realizadas por microorganismos metanogénicos que favorecen la
emision de estos compuestos (Triguero, 2004).

7.2 Estimacién y Comparacion GEI (CO,, CHy4, N,O)
Se estimaron las emisiones de gases de efecto invernadero (CO,;, CH4 N;O) y se
compararon entre los tratamientos plantados (Heliconia, Phragmites) y sin plantar (Control)

como se de tallan a continuacion.

7.2.1 Dioxido de Carbono (CO,)

43

0,60

0,40

co2

0,20

-4 & B =

o}

T I T
Humeclal control Humedal phragmites Humedal Heliconia

TRATAMIENTO

Gréfica 7.1 Emision promedio (flux CO2 g.md") en cada Humedal
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Tratamiento

Gréfica 7.2 Comparacion (flux CO, g.m2d"') en Humedales plantados y control

Tabla 7. 3. Estadistica descriptiva del flux CO,

TRATAMIENTO
Humedal

flux CO2 (g.m?d?) Humedal control phragmites Humedal Heliconia
Media -0,002 0,052 -0,003
Mediana -0,008 0,013 -0,005

StdD 0,029 0,153 0,020
Minimo -0,044 -0,034 -0,054
Maximo 0,048 0,673 0,028

n 18 20 17

Tabla 7. 4. Prueba de ANOVA de los flux CO, en Humedales plantados y control
Suma de Media

cuadrados df Cuadratica F Sig.
Entre Grupos 0,037 2 0,018 2,063 0,137
En Grupos 0,463 52 0,009
Total 0,499 54

Las emisiones de didxido de carbono fueron estimados y comparados. En la grafica 7.1 se
observa el diagrama de caja con los resultados obtenidos de Emisién promedio (flux CO,
g.m?d™) en cada tratamiento del Humedal. En la grafica 7.2 estos se comparan. Mientras la
Estadistica descriptiva y la Prueba de ANOVA, se muestran en la tabla 7.3 y 7.4
respectivamente.

La variacion promedio de los flux de dioxido de carbono estimado fue de -0.003, -0.002
0.052,g.m™d™* para el Humedal Heliconia, Control y Phragmites respectivamente. Valores
similares fueron encontrados por(Maltais-Landry et al., 2009b). Se obtuvo un P =0.137 en
el test de ANOVA en el cual no se encontraron diferencias estadisticas significativas de
los flux obtenidos.
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Pese a que no se encontraron diferencias significativas de dioxido de carbono entre los
tratamientos, la emision del flux CO, fue levemente mayor en el sistema plantado con
Phragmites australis. Esto indica que esta vegetacion tuvo comportamientos de fuente
emisora de CO,, mientras los sembrados con Heliconia psittacorum y el sistema control,
tiende hacer sumidero aunque, la Phragmites mostrara la mayor dispersion de los flux

estimados.

gmodd o

. Tabla Flux CO2
O O O O O

Humedal Control
Punto

Humedal Phragmites Humedal Heliconia
Punto 2 unto 3

Tratamient

Gréfica 7.3. Comparacion del flux CO; entre puntos en los tratamientos

Tabla 7. 5. Emision de flux CO, (g.m2d"") por punto de muestreo

Punto de Muestreo

Humedal
p01 p02 p03
Humedal Control 0,004 -0,011 0,002
Humedal Phragmites 0,010 0,024 0,115
Humedal Heliconia -0,005 0,012 -0,015

Tabla 7. 6. Prueba de ANOVA (flux de CO, ) por punto de muestreo entre sistemas

e

p01 Suma de Cuadrados df Media Cuadratica F Sig.
Entre Grupos 0,001 2 0,000 0,286 0,755
En Grupos 0,014 14 0,001
Total 0,015 16

P02 Suma de Cuadrados df Media Cuadratica F Sig.
Entre Grupos 0,004 2 0,002 1,417 0,271
En Grupos 0,023 16 0,001
Total 0,027 18

p03 Suma de Cuadrados df Media Cuadratica F Sig.
Entre Grupos 0,066 2 0,033 1,394 0,277
En Grupos 0,379 16 0,024
Total 0,445 18
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Tabla 7. 7. Prueba de ANOVA (flux de CO, ) por punto de muestreo en el mismo sistema

Humeal Control Suma de Cuadrados df Media Cuadratica F Sig.
Entre Grupos 0,001 2 0,000 0,439 0,653
En Grupos 0,013 15 0,001
Total 0,014 17
Il;l:nzziai:es Suma de Cuadrados df Media Cuadratica F Sig.
Entre Grupos 0,044 2 0,022 0,933 0,413
En Grupos 0,398 17 0,023
Total 0,442 19
Humedal Heliconia  Suma de Cuadrados df Media Cuadratica F Sig.
Entre Grupos 0,002 2 0,001 3,628 0,054
En Grupos 0,004 14 0,000
Total 0,006 16

En la grafica 7.3 se presentan las estimaciones y variaciones de los flux de didxido de
carbono obtenidos en las zonas o puntos de medicion, a la entrada (pol), media (p02) y
salida (p03) en cada unidad de tratamiento. En este orden de ideas, la estimacion promedio
Para la zona de entrada (p01) fue de 0,004 -0.010, -0.005. En la zona media (p0 2) de -
0.011, -0.024, 0.012 y en la salida o final (p03) de 0.002, 0.115, -0.015, de CO, g.m?d*
para los tratamientos (Control, Phragmites, Heliconia) respectiva mente (ver tabla 7.5).
Esto indica, que en la zona de entrada como en la media y salida el humedal plantado con
Phragmites tuvo tendencia de emisores de dioxido de carbono. Igual, al sistema control en
los puntos (p01, p03), y punto (p02) de los sembrados con Heliconias. Sin embargo, en la
zona media del sistema control la tendencia fue de sumidero de CO,, similar, al (p01 y p03)
de los plantado con Heliconia. Estas, tendencia Probablemente estan asociadas a la
radiacion solar, lo cual incide en el proceso de fotosintesis de la vegetacion.
Adicionalmente, el test ANOVA indico que no existen diferencias significativas (ver tabla
7.6) entre las zonas de medicion en una misma unidad de tratamiento. Resultados similares
a los encontrados en este estudio fueron reportados por (Teiter and Mander, 2005) (Maltais-
Landry et al., 2009b)

29



7.2.2 Metano (CHy)
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Gréfica 7.5 Comparacion del flux CH4 en Humedales plantados y control

Tabla 7. 8. Estadistica descriptiva de las emisiones de flux CHs

SISTEMA
Humedal

flux CH, (g.m2d™) Humedal control phragmites Humedal Heliconia
Media 50 6,1 3,3
Mediana 3,3 3,3 2,4
StdD 46 11,1 54
Minimo -2,7 -5,6 -4.6
Maximo 14,1 38,3 14,9
N 15 15 12

Tabla 7. 9. Prueba de ANOVA de los flux CHs en Humedales plantados y control

Suma de df Media F sig.
Cuadrados Cuadratica
Entre grupos 53,5 2 26,7 0,443 0,645
En grupos 2354,6 39 60,4
Total 2408,1 41
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De igual manera las emisiones de metano se estimaron y compararon. En la grafica 7.4 se
observa el diagrama de caja con los resultados obtenidos de Emision promedio (flux CH,4
g.m?d?) en cada tratamiento del Humedal. En la grafica 7.5 se comparan los flux
estimados. Mientras la Estadistica descriptiva y la Prueba de ANOVA, se muestran en la
tabla 7.7 y 7.8 respectivamente.

La variacion promedio de los flux de metano fueron 5, 6.1, 3.3 g.m?d™ para el Humedal
control, Phragmites y heliconia respectiva mente. Valores similares fueron encontrados por
(Cheng et al., 2007 ; Picek et al., 2007).En adicion se evaluo la significancia de estos y se
obtuvo un P = 0.645 en el test de ANOVA en la cual no se encontraron diferencias
estadisticas significativas de los flux obtenidos por los tratamientos.

Pese a que no se encontraron diferencias significativas de metano entre los tratamientos, la
emisién del flux CH, fue mayor en el sistema plantado con Phragmites australis.
Posiblemente por los procesos microbianos en la zona radicular. Aungue los tres sistemas
tuvieron comportamientos de fuente emisora de metano.

Humedal Control Humedal Phragmites ~ Humedal Helicc
Punto 1 Punto 2 Punto 3

Grafica 7.6. Comparacion del flux CHs entre puntos en los tratamientos

Tabla 7. 10. Emisién de flux CHs (g.m-2d-") por punto de muestreo
Punto de muestro

Humedal
p02
Control 4,7 9,0 3,5
Phragmites 5,5 9,7 2,2
Heliconia 7,2 3,4 0,8

Tabla 7. 11. Prueba de ANOVA ((flux de CH4) por punto de muestreo

p01 Suma de Cuadrados df Media Cuadratica
Entre grupos 11,4 2 5,7 0,077 0,927
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En grupos 667,6 9 74,2

Total 679,0 11

p02 Suma de Cuadrados df Media Cuadratica F Sig.
Entre grupos 103,1 2 51,5 0,412 0,673
En grupos 1249,7 10 125,0
Total 1352,8 12

p03 Suma de Cuadrados df Media Cuadratica F Sig.
Entre grupos 20,7 2 10,4 0,984 0,398
En grupos 147,6 14 10,5
Total 168,3 16

Tabla 7. 12. Prueba de ANOVA ((flux de CH4) por punto de muestreo en el mismo sistema

Humedal Control Suma de Cuadrados df Media Cuadratica F Sig.
Entre Grupos 63,2 2 31,6 1,591 0,244
En Grupos 238,5 12 19,9

Total 301,8 14

Humedal Phragmites Suma de Cuadrados df Media Cuadratica F Sig.
Entre Grupos 151,7 2 75,9 0,577 0,577
En Grupos 1578,4 12 131,5

Total 1730,1 14

Humedal Heliconia Suma de Cuadrados df Media Cuadratica F Sig.
Entre Grupos 74,7 2 37,4 1,356 0,306
En Grupos 248,0 9 27,6

Total 322,8 11

Por otra parte, en la grafica 7.6 se presentan las estimaciones y variaciones de los flux de
metano obtenidos en cada zona o puntos de medicion, a la entrada (pol), media (p02) y
salida (p03) de cada unidad de tratamiento. En la zona de entrada (p0l1) la estimacion
promedio fue de 4.7, 5.5, 7,2.En la media (p0 2) de 9, 9.7, 3.4 y en la salida (p03) de 3.5,
2.2, 0.8, de CH, g.m™2d™ para los tratamientos (Control, Phragmites, Heliconia) respectiva
mente (ver tabla 7.9). Estos resultados indican que los sistemas tuvieron tendencias de
fuente emisora de metano. En adicion el tes ANOVA muestra que no existen diferencias
significativas (ver table 7.10) entre las zonas de medicion en una misma unidad de
tratamiento. Resultados similares a los encontrados en este estudio fueron reportados por
(Inamori et al., 2007); (Maltais-Landry et al., 2009a) (Wang et al., 2008a)

7.2.3  Oxido Nitréso (N,O)
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Grafica 7.8 Comparacion del flux N2O en Humedales plantados y control

Tabla 7. 13. Estadistica descriptiva de las emisiones de flux N2O

TRATAMIENTO
Humedal
flux N,O (g.m%d™) Humedal control phragmites Humedal Heliconia
Media 0,01294 0,01575 0,00475
Mediana 0,01400 0,02000 0,00350
StdD 0,01600 0,01944 0,01747
Minimo -0,02700 -0,02300 -0,02800
Méaximo 0,03500 0,04100 0,03500
N 17 20 16
Tabla 7. 14. Prueba de ANOVA de los flux N2O en Humedales plantados y control
Suma de df Media F Sig.
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Cuadrados Cuadratica

Entre grupos 0,001 2 0,001 1,775 0,180
En grupos 0,016 50 0,000
Total 0,017 52

De acuerdo a la grafica 7.8, las emisiones de Oxido nitroso, fueron estimadas. En la grafica
7.7, se observa un diagrama de caja con la distribucion de los resultados obtenidos de la
Emision promedio del flux ( N,O mg.md™) en cada tratamiento del Humedal. En la grafica
7.9 estos se comparan. Mientras la Estadistica descriptiva y la Prueba de ANOVA, se
muestran en la tabla 7.11 y 7.12 respectivamente.

En consecuencia la variacion promedio de los flux de 6xido nitroso estimados fueron de
0.013, 0.016, 0.005 mg.md™* para el Humedal control, Phragmites y Heliconia respectiva
mente. Valores similares fueron encontrados por (Wang et al., 2008b; Inamori et al., 2007).
Ademas, se obtuvo un P = 0.180 en el test de ANOVA en el cual no se encontraron
diferencias estadisticas significativas de los flux obtenidos. Estas emisiones de Oxido
nitroso a la atmdésfera son muy bajas. Por tanto, son consecuentes con los reportes de
literatura. Sin embargo algunos autores no detectaron 6xido nitroso en humedales
construidos. (Picek et al., 2007).

Flux N,O (mg.m™2d™)

Humedal Control Humedal Phragmites Humedal Heliconia
Punto 1 Punto 2 Punto 3
Tratamiento por zona de medicién

Gréfica 7.9. Comparacion del flux N2O entre puntos en los tratamientos

Tabla 7. 15. Emision de flux N2O (g9.m2d-") por punto de muestreo
Punto de muestro

Humedal
p01 p02 p03
Control 0,023 0,006 0,008
Phragmites 0,015 0,019 0,013
Heliconia 0,008 0,007 0,000

Tabla 7. 16. Prueba de ANOVA (flux de N20) por punto de muestreo
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po01 Suma de Cuadrados df Maedia Cuadratica F Sig.

Entre grupos 0,001 2 0,000 0,717 0,506
En grupos 0,005 13 0,000
Total 0,006 15

p02 Suma de Cuadrados df Maedia Cuadratica F Sig.
Entre grupos 0,001 2 0,000 0,745 0,491
En grupos 0,007 15 0,000
Total 0,007 17

p03 Suma de Cuadrados df Maedia Cuadratica F Sig.
Entre grupos 0,001 2 0,000 1,542 0,244
En grupos 0,003 16 0,000
Total 0,003 18

Tabla 7. 17. Prueba de ANOVA (flux de N2O) por punto de muestreo en un mismo sistema

Humedal Control Suma de Cuadrados df Media Cuadratica F Sig.
Entre Grupos 0,001 2 0,000 2,110 0,158
En Grupos 0,003 14 0,000

Total 0,004 16

Humedal Phragmites Suma de Cuadrados df Media Cuadratica F Sig.
Entre Grupos 0,000 2 0,000 0,176 0,840
En Grupos 0,007 17 0,000

Total 0,007 19

Humedal Heliconia Suma de Cuadrados df Media Cuadratica F Sig.
Entre Grupos 0,000 2 0,000 0,324 0,729
En Grupos 0,004 13 0,000

Total 0,005 15

De igual manera en la grafica 7.9 se presentan las estimaciones y variaciones de los flux de
Oxido nitroso obtenidos en las zonas o puntos de medicion, a la entrada (pol), media (p02)
y salida (p03) de cada unidad de tratamiento. En la zona de entrada (p01) la estimacion
promedio fue de 0.023, 0.015, 0.008. En la media (p0O 2) de 0.006, 0.019, 0.007 y en la
salida (p03) de 0.08, 0.013, de N,O mg.m?d™ para los tratamientos (Control, Phragmites,
Heliconia) respectiva mente (ver tabla 7.13) Esto indica que tanto en la zona de entrada
como en la salida la tendencia del sistema fue de emisor de 6xido nitroso, Adicionalmente,
el test ANOVA indico que no existen diferencias significativas (ver tabla 7.14) entre las
zonas de medicion en una misma unidad de tratamiento. Resultados similares a los
encontrados en este estudio fueron reportados por (Maltais-Landry et al., 2009b) (Wang et
al., 2008b).

8 CONCLUSIONES

35



El modulo de Humedal Construido de Flujo Subsuperficial Horizontal a escala real, tiende
claramente a comportarse como Sumidero de CO, y emisor de CH; y N,0. Lo anterior se
confirma al comparar las emisiones de estos gases (CO,, CHy4, N0 ) entre las unidades
plantadas y sin plantar.

Se encontrd una estrecha relacion entre los parametros Fisico-Quimicos (pH, ORP) y GEI
(CO0y, CHy, N,0).

No se encontro relacion alguna entre la temperatura al interior de la camara estatica con
respecto a la emision de gases de efecto invernadero (C0,, CH4, N0).

No se encontraron diferencias estadisticas significativas en la emision de GEI entre los
puntos de medicion en los sistemas.

Los sistema de humedales construidos dependen de la simbiosis entre los componentes
microorganismos, vegetacion y medio de soporte, que a su vez dependen de las condiciones
fisico-quimicas (pH, ORP, T) influyentes en la generacion y emision de los gases de efecto
invernadero.

Es riesgoso predecir la generacion de GEI en los humedales contruidos debido a la
compleja interaccion de los ciclos Biogeoquimicos en el interior del sistema

Se obtuvo eficiencia del 66.2, 80.3 y 87.8 % en la reduccion de la DQO en las unidades

sin plantar (Control) y plantados con Heliconia psittacorum y Phragmites australis,
respectivamente. Demostrando ademaés la influencia de la vegetacion en la emision de GEI.
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9 RECOMENDACIONES

Los Humedales construidos a escala real actian como fuente y/o sumidero de Gases de
Efecto Invernadero. Por tanto, se recomienda mas estudios para obtener la dindmica global
de la generacion de GEI en Humedales Construidos plantados con Heliconia psittacorum y
Phragmites australis asociados a la fotoistesis y fisiologia vegetal.

El sistema real utilizado presenta limitacion, debido a la exposicion de la vegetacion a
diferentes condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas presentes en ellos (e.g. lluvia, plagas,
radicacion solar, variedad de nutrientes en el agua residual), propias de controlar. Lo
anterior, hace necesario verificar los resultados obtenidos durante este estudio en sistemas
de humedales a escala laboratorio, con el fin de tener mayor control de las variables de
confusion y reducir posibles errores en la estimacion de gases de efecto invernadero en
sistemas de humedales construidos a escala real.

La metodologia de la cdmara estatica utilizada para la estimacion de gases de efecto
invernadero requiere de mayores estudios en cuanto a la influencia interna y externa de la
presion temperatura y volumen de la cdmara. Por cuanto estos factores pueden alterar la
emisién y estimacion de gases de efecto invernadero.

Hacer estudios de viabilidad para la explotacion comercial de las plantas ornamentales

Heliconia psittacorum y Phragmites australis como fuente alterna de ingresos econémicos
en paises envia de desarrollo.
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