Jiménez-Ceron, Y.F.; Delgado-Calvache, L.I.; Fernandez-Tulande, C.; Pino-Alegria, H.M.; Casas-Zapata, J.C.; Madera-

Articulo Cientifico Parra, C.A.; Lara-Borrero, J.A.; Morato-Farreras, J.; Rengifo-Canizales, E.: Tratamiemto de lixiviados con humedales

TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS UTILIZANDO
HUMEDALES CONSTRUIDOS Y DETERMINACION DE
CONDUCTIVIDADES HIDRAULICAS EN CLIMA TROPICAL

TREATMENT OF LEACHATE USING CONSTRUCTED
WETLANDS AND DETERMINATION OF HYDRAULIC
CONDUCTIVITIES IN A TROPICAL CLIMATE

Yina F. Jiménez-Cerén', Laura . Delgado—Calvachez, Carolina Fernandez-Tulande®, Huber M. Pino-Alegria4,
Juan C. Casas—Zapata5, Carlos A. Madera-Parra®, Jaime A. Lara-Borrero’, Jordi Morat6-Farreras®, Edwin Rengifo-Canizales9

'Ing. Ambiental. Universidad del Cauca, Grupo de investigacion Ciencia e Ingenieria en Sistemas Ambientales-GCISA, Calle
5 No- 4-70, Popayan-Cauca, Colombia, e-mail: yfceron@unicauca.edu.co, "= https://orcid.org/0000-0002-4324-2531; 2lng.
Ambiental. Universidad del Cauca. GCISA, Calle 5 No. 4-70, Popayan-Cauca, Colombia, e-mail: laura.delgado.1512@gmail.
com; 3lng. Ambiental. Universidad del Cauca. GCISA, Calle 5 No. 4-70, Popayan-Cauca, Colombia, e-mail: carofernandezt@
gmail.com, "“https://orcid.org/0000-0002-4208-0251; “Universidad del Cauca. GCISA, Calle 5 No 4-70, Popayan-Cauca,
Colombia, e-mail: manuelpino@unicauca.edu.co, “*'https://orcid.org/0000-0002-8539-914X; °Ph.D. en Ingenieria, Profesor
Titular. Universidad del Cauca, Facultad de Ingenieria Civil, Departamento de Ingenieria Ambiental y Sanitaria, Calle 5 No.
4-70, Popayan-Cauca, Colombia, e-mail: jccasas@unicauca.edu.co, "“='https://orcid.org/0000-0003-3796-237X; °pPh.D en In-
genieria, Profesor Titular. Universidad del Valle, Escuela EIDENAR, Facultad de Ingenieria, Calle 13 No. 100-00, Cali-Valle,
Colombia, e-mail: carlos.a.madera@correounivalle.edu.co, "*https://orcid.org/0000-0002-9147-9795; "Ph.D. en Territorio y
Medio Ambiente, Profesor Titular. Pontificia Universidad Javeriana, Departamento de Ingenieria Civil, Carrera 7 No. 40-62,
Bogotéa, D.C., Colombia, e-mail: laraj@javeriana.edu.co, “*'https://orcid.org/0000-0003-3247-7519; ®ph.D. Microbiologia,
Profesor Titular. Universidad Politécnica de Cataluna, Catedra UNESCO de Sostenibilidad, Calle Jordi Girona, 31. 08034
Barcelona-Cataluria, Espana, e-mail: jordi.morato@upc.edu, "“http://orcid.org/0000-0003-2588-8846; °M.Sc. en Ingenieria
en Sistemas, Profesor Titular. Universidad del Cauca, Facultad de Ciencias Exactas y de la Educacién, Departamento de ma-
teméticas, Carrera 2 No. 3N-111, Popayan-Cauca, Colombia, e-mail: erengifo@unicauca.edu.co, “*https://orcid.org/0000-
0002-9331-7757

Rev. U.D.C.A Act. & Div. Cient. 21(2): 543-552, Julio-Diciembre, 2018
https://doi.org/10.31910/rudca.v21.n2.2018.979

Articulo de acceso abierto publicado por Revista U.D.C.A Actualidad & Divulgacién Cientifica bajo
una licencia Creative Commons CC BY-NC 4.0

RESUMEN

de soporte utilizado fue grava, operados con un caudal de

Los humedales construidos en los Gltimos anos han sido am-
pliamente usados en la depuracién de una gran variedad de
aguas residuales, por ser una alternativa que ofrece multiples
ventajas, en comparacién con otros sistemas de tratamiento.
Este estudio evalud la eficiencia de seis sistemas de humeda-
les, construidos de flujo subsuperficial horizontal (HCFSSH),
a escala piloto, para la remocién de materia organica (DQO),
nutrientes (N-NOs', P-PO+>) y plomo (Pb*?), ademés de la
incidencia del tiempo de operacién sobre la conductividad
hidraulica (Ks) para tratar lixiviados del Relleno Sanitario “El
Qjito”, del municipio de Popayan, Cauca. Tres humedales
fueron plantados con Heliconia psittacorum (HCFSSH-H.
p) y tres con Cyperus haspan (HCFSSH-C. h); el medio

0.012m’/dia y un tiempo de retencién hidraulico de 4 dias;
las unidades recibieron efluente de una laguna de oxidacion.
Los resultados mostraron remociones medias de: DQO
(51,67 y 64,00%), N-NO™ (45,33 y 48,17%), P-PO+> (53,67
y 62,67%) y Pb*? (5,74 y 14,75%) para los HCFSSH-H. p y
HCFSSH-C. h, respectivamente y valores de conductividad
hidraulica, entre 700 y 1000m/dia. El sistema de humedales
mostro ser eficiente para el tratamiento secundario de lixivia-
do de rellenos sanitarios maduros, obteniendo eficiencias de
remocién, significativamente mayores, en los HCFSSH-C. h.

Palabras clave: materia organica, nutrientes, plomo, Heliconia
psittacorum, Cyperus haspan. CAB Thesaurus.
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ABSTRACT

In recent years, constructed wetlands have been widely used
for the purification of wastewater, representing an alternative
method that offers multiple advantages when compared
to other treatment systems. The present study assessed
the efficiency of six horizontal subsurface flow constructed
wetlands (HSSFCW) at pilot scale for the removal of organic
matter (COD), nutrients (N-NOs, P-POs”) and lead (Pb™").
The study also looked at the operating time on hydraulic
conductivity (Ks) to treat leachate from the “El Ojito” Sanitary
Landfill in the municipality of Popayéan, Cauca. Three wetlands
were planted with Heliconia psittacorum (HSSFCW-H.
p), and three with Cyperus haspan (HSSFCW-C. h). The
support medium used was gravel. They were operated at a
flow of 0.012m?day, and a hydraulic retention time of 4 days.
The units received effluent from the oxidation pond. The
results showed mean removals of COD (51.67 and 64.00%),
N-NOs' (45.33 and 48.17%), P-PO+” (53.67 and 62.67%) and
Pb*? (5.74 and 14.75%) for HSSFCW-H. p and HSSFCW-C.
h respectively. Hydraulic conductivity values were between
700 and 1000m/day. The wetland system proved to be
efficient for the secondary treatment of leachate from mature
landfills, obtaining removal efficiencies significantly higher in
HSSFCW-C. h.

Keywords: organic matter, nutrients, lead, Heliconia
psittacorum, Cyperus haspan.
INTRODUCCION

La disposicién y el manejo de residuos sélidos, a nivel mun-
dial, es un tema que demanda cada dia un mayor interés,
debido a la problemética ambiental, econémica y social, que
se genera alrededor de estas actividades (Renou et al. 2008).
Los rellenos sanitarios contindan siendo ampliamente acep-
tados y utilizados, por ser un método de bajo costo, para la
eliminacién de materiales de desecho (Wallace et al. 2015);
sin embargo, los lixiviados que se generan tienen propieda-
des téxicas y pueden causar efectos nocivos en los ecosiste-
mas, debido a su composicién en metales, materia organi-
ca, productos quimicos clorados y altos niveles de nutrientes
(Speer et al. 2012).

Se han aplicado diversas tecnologias para la depuracién de
lixiviados, como tratamientos de tipo convencional, median-
te procesos anaerobios, aerobios y sistemas de membrana,
aunque, debido a la variabilidad en la calidad y la cantidad de
este subproducto, estos sistemas pueden resultar poco efi-
cientes, ademas de ser costosos, en su etapa constructiva y
operativa (Yalcuk & Ugurlu, 2009). Los humedales construi-
dos, se utilizan en todo el mundo como una tecnologia en
el tratamiento de aguas residuales, por su buen desempeno,

simplicidad y bajo requerimiento de energia (Vymazal, 2014;
Yalcuk & Ugurlu, 2009).

Existen varios tipos de humedales construidos desarrollados
con base en las caracteristicas hidraulicas, nivel de agua y
direccion de flujo. Los humedales de flujo subsuperficial son
los més aplicados (Fonder & Headley, 2013) y se han repor-
tado para el tratamiento de lixiviados, remociones en rangos
de 26,7-98%, 11,1-94% y 17,3-88%, para DBO, DQO y SST,
respectivamente (Chiemchaisri et al. 2009; Yalcuk & Ugurluy,
2009; Wojciechowska et al. 2010).

En este tipo de tratamiento, se presenta la interaccién de
varios procesos bioldgicos, fisicos y quimicos, que depen-
den del tiempo de contacto entre las aguas residuales con el
medio poroso, biopelicula y las raices de las plantas (Kadlec
& Wallace, 2009; Knowles et al. 2011; Nivala et al. 2012).
Un parédmetro importante en los humedales construidos es
la conductividad hidraulica, la cual, se ve afectada por el cre-
cimiento de la biopelicula, la deposicién de precipitados qui-
micos, la acumulacién de lodos y biomasa de la planta bajo
el suelo, que disminuyen la cantidad y el tamano de los es-
pacios vacios del medio filtrante; una menor conductividad
hidraulica se asocia, normalmente, a una menor eficiencia
de tratamiento (Pedescoll et al. 2009).

Este estudio tuvo como objetivo determinar la eficiencia de
seis sistemas de HCFSSH a escala piloto, plantados con
H. psittacorum y C. haspan, en términos de DQO, N-NOs,
P-PO+>, Pb*™?, ademas de evaluar la incidencia del tiempo de
operacién sobre la conductividad hidraulica, tratando lixivia-
dos del Relleno Sanitario “El Qjito”, del municipio de Popa-
yan-Cauca.

MATERIALES Y METODOS

El Relleno Sanitario “El Ojito”, se encuentra ubicado en la
Vereda Cajete, a 3km de la ciudad de Popayan, Colombia
(2°27°’52.5"N, 76°39'10.2"W), clausurado desde septiembre
del 2014, donde se depositaron en promedio 210t de resi-
duos sélidos por dia, generando entre 0,001 y 0,003m”/s de
lixiviado.

Se emplearon 6 HCFSSH a escala piloto, en fibra de vidrio,
de dimensiones 0,6m de ancho, 1m de largo, 0,6m de altu-
ra, con tuberia de entrada y salida en cada sistema, operados
en flujo continuo y una pendiente del 1%. Se instalaron dos
piezémetros por cada humedal, a 15cm de la entrada (P1) y
salida (P2), en tuberia de PVC de 2 pulgadas de didmetro y
una flauta para distribuir el flujo en la salida. Se utiliz6, como
medio de soporte, grava lavada; un estudio de granulometria
de una muestra representativa indicé un 55% de tamano de
1 pulgada y porosidad tedrica del 40%, se deposité en las
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unidades experimentales, hasta una altura de 0,30m y una
lamina de agua de 0,20m.

Los humedales, se alimentaron del lixiviado de la laguna
de estabilizacién anaerobia, con tres tanques plésticos de
O,O3m3; cada uno suministro lixiviado a dos humedales, por
medio de tuberia de 1 pulgada y llaves de cierre lento, man-
teniendo un caudal de entrada de 0,012m’/dia y un tiempo
de retencién hidraulico de 4 dias (Ecuacién 1), que permite
generar los procesos de nitrificacion y degradacién de la ma-
teria orgénica (Crites & Tchobanoglous, 1998).

Q= Yo W

t t

Ecuacion (1)

Dénde:

Q = Caudal m’

V = Volumen dtil (m®)

T = Tiempo de retencién hidraulico (dias)

¢ = Porosidad del medio filtrante (es un porciento y se expre-
sa en forma decimal)

L = Longitud del humedal (m)

H = Profundidad del agua en el humedal (m)

0.4%(1mx0.60mx0.20m) m3
Q= — =0.012—
4 dias dia

La aclimatacién de las unidades, se realizé en dos etapas: un
mes en condiciones batch y un mes en condiciones de flujo
continuo. El montaje experimental, se muestra en la figura 1.

Vegetacion: Las especies empleadas fueron H. psittacorum
y C. haspan, por su tipicidad en el Departamento del Cauca,
capacidad de desarrollarse y adaptarse en medios inunda-
dos y presentar buenas eficiencias de remocién en diferentes
pardmetros; se consideraron estudios previos, como los re-
portados por Madera (2016) y Akinbile et al. (2012), tratando
lixiviados de rellanos sanitarios en HCFSSH.

Los esquejes, se sembraron en bolsas y se mantuvieron en
un proceso de aclimatacion; se regaron con lixiviado diluido
en diferentes porcentajes, por un periodo de un mes; lue-
do, se sembraron en las unidades experimentales con una
densidad de 6 plantas por 0,6m2; los humedales 1, 3y 5, se
plantaron con H. psittacorum y los humedales 2, 4 y 6, con
C. haspan.

Variables respuesta: Se determiné la DQO, plomo Pb2+,
nitrégeno, como N-NOs' y fésforo, como ortofosfatos, en el
afluente y efluente de los sistemas HCFSSH-H. p y HCFSSH-C.
h, con una frecuencia de muestreo de quince dias, durante cua-
tro meses, ademas de los pardmetros de campo: pH, tempe-
ratura, conductividad eléctrica (CE) y oxigeno disuelto (O.D.).

Se calcularon las variables incluidas en la ecuacién de San-
ford et al. (1995) (Ecuaciéon 2), para encontrar la Ks en los
piezémetros P1y P2, de cada humedal; se cerr6 la valvula de
alimentacién y se abrié totalmente la valvula de drenaje; el
nivel del agua se midi6 con tablas rectangulares de madera,
procedimiento que se efectué cada 30 segundos hasta com-
pletar 10 minutos; después cada minuto hasta que el nivel
del agua, se estabilizé o el flujo en la salida fuera minimo;
finamente, se midi6 el volumen drenado.

&
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Donde:

V; = ewlLh(0,0), (m?)
" 1
V= ewL[h(0,0)-h(0,0)] + EewLZ tan B, (m?)
V, = Volumen drenado acumulado en el tiempo ¢, (m?)

. m3
& = Porosidad, —
m

x = Distancia lineal desde el desague, (m)
t = Tiempo, (dia)

m
B = Pendiente del sistema, -

L = Longitud del lecho, (m)
W = Ancho del lecho, (m)

m
K, = Conductividad Hidraulica, T

i
h (0,0) = Carga hidraulica x=0y t=0, (m)

RESULTADO Y DISCUSION

Para el afluente y los efluentes de los HCFSSH-H. p y los
HCFSSH-C. h, se presenta un pH alcalino (Tabla 1), la grava
aporta alcalinidad en forma de iones carbonato y bicarbona-
to (Ojeda et al. 2014), ademas, la edad del relleno (28 anos)
influye en este parametro; valores altos de pH son caracte-
risticos de rellenos sanitarios de alta edad la edad, mayores
de 10 anos (Vymazal, 2018; Mosquera & Lara, 2012). Los
valores obtenidos estan dentro del rango habitual de pH, en
humedales construidos de flujo subsuperficial; las plantas
por actividad fotosintética generan un equilibrio buffer y, nor-
malmente, no permiten que el pH baje y que la actividad de
los microorganismos se vea afectada (Montoya et al. 2010).

Los valores medios de oxigeno disuelto obtenidos en los
efluentes de los HCFSSH-H. p y los HCFSSH-C. h son ma-
yores que los obtenidos para el afluente (Tabla 1). Este leve
aumento, se puede deber a que el oxigeno producido por
la fotosintesis en las plantas es liberado desde las raices al
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Figura 1. Humedales construidos a escala piloto. A) Ubicacién en el relleno sanitario “El Qjito”-Popayan-Cauca y B) Vista en

perfil.

Tabla 1. Valores medios de la caracterizacion fisicoquimica del lixiviado y eficiencias de remocion de los HCFSSH.

Efluente Efluente Eficiencia de remocién %
Variable Afluente HCFSSH-H. p HCFSSH-C. h HCFSSH-H. p HCFSSH-C. h
Ph 8,64 8,66 8,58 - -
T (°C) 21,55 20,87 21,24 - -

CE (uS/cm) 14820,00 5375,83 4476,58 - -

O. D. (mg/L) 0,35 1,01 1,26 - -

DQO (mg/L) 1494 716 533 51,67 64,00
N-NOs™ (mg/L) 123,15 68,82 62,79 45,33 48,17
P-PO+> (mg/L) 12,33 5,02 4,05 53,67 62,67

Pb 2* (mg/L) 0,122 0,115 0,104 5,74 14,75
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medio circundante, influyendo sobre el balance de oxigeno
(Austin & Nivala, 2009; Liu et al. 2016).

La temperatura, tanto en el afluente como en los efluentes
de los HCFSSH-H. p y de los HCFSSH-C. h, no vari6 signi-
ficativamente (Tabla 1) y se mantuvo en un rango adecuado
para el desarrollo de los procesos biolégicos, lo cual, asegu-
ra que la cinética al interior de los humedales no sea afecta-
da por temperaturas demasiado bajas (Akratos & Tsihrintzis,
2007). Los valores en el afluente son ligeramente mayores
que en los efluentes; los medios porosos y la vegetacién per-
miten aislar el sistema, manteniendo la temperatura del agua
residual tratada (Wang et al. 2017).

Se presenté una disminucién significativa de la conductivi-
dad eléctrica, tanto en los efluentes de los HCFSSH-H. p
como los HCFSSH-C. h respecto al afluente (Tabla 1); este
pardmetro muestra el contenido de sélidos y sales disueltas
en el agua (Delgadillo et al. 2010), lo que puede indicar una
disminucién de estas variables en los efluentes de los siste-
mas, por procesos de sedimentacién y de filtracién, princi-
palmente

Se aplico la prueba T pareada (muestras relacionadas), para
comparar la eficiencia de remocién de materia orgénica,
nutrientes y Pb*?, en los HCFSSH-H. p respecto a los HC-
FSSH-C. h; se evalud la existencia de diferencias estadistica-
mente significativas entre las medias de remocién, utilizando
una significancia del 5% (a¢=0,05), con un nivel de confian-
za del 95%. Asimismo, se validé el supuesto de normalidad
(prueba de Shapiro-Wilk) en cada una de las variables res-
puesta, mostrando que los datos provienen de una distribu-
cién normal (P-valor = 0,05), en todos los parametros.

DQO: En la figura 2a, se muestran los porcentajes de re-
mocién de DQO, donde se observa que las réplicas de los
HCFSSH-H. p como de los HCFSSH-C. h tienen comporta-
mientos similares y la eficiencia fluctia durante cada mues-
treo,sin una tendencia clara a aumentar o disminuir en el
tiempo; esta dispersion indica que el sistema aun no se ha
estabilizado, lo que se puede atribuir a diversos factores,
como la variabilidad en la composicién del lixiviado (Bulc
et al. 1997); la influencia de los procesos metabdlicos de
los microorganismos en el rendimiento de los humedales
(Faulwetter et al. 2009); las variables, como la temperatura,
el tiempo de retencién hidraulico, la vegetacién y el medio
de soporte, que influye en la precipitacién, la adsorcién y
en la sinergia entre los procesos fisicoquimicos; la poblacién
microbiana y el sustrato (Akratos & Tsihrintzis, 2007).

El porcentaje de remocién promedio para la DQO fue mayor
en los HCFSSH-C. h que en los HCFSSH-H. p (Tabla 1), di-
ferencia que resulté estadisticamente significativa al realizar
la prueba T pareada (P-valor < 0,05). La transformacién de

la DQO es esencialmente afectada por los microorganismos;
su presencia y su actividad es favorecida por los procesos
mediados por las plantas de los humedales (Montoya et al.
2010). Esta diferencia podria indicar que los HCFSSH-C. h
presentaron mejores condiciones para la fijacion de las co-
munidades de bacterias degradadoras de la materia organi-
ca.

Nitratos: En la figura 2b, se muestra el comportamiento del
porcentaje de remocién de nitratos para los HCFSSH-H. p
y los HCFSSH-C. h; se puede observar que no hay una ten-
dencia clara a aumentar o disminuir en el tiempo. El porcen-
taje de remocién promedio fue mayor en los HCFSSH-C.
h comparado con los HCFSSH-H. p (Tablal); sin embargo,
esta diferencia no resulté ser estadisticamente significativa
(P-valor > 0,05), indicando que la remocién de nitratos esta
mas relacionada con el proceso de desnitrificacién que con
la asimilacién por las plantas. La concentracion de nitratos
en los humedales construidos aumenta, debido a la nitrifica-
cién y disminuye, principalmente, a través de la desnitrifica-
cién, proceso que se presenta en condiciones anaerdbicas
y representa el 60-95% de la remocién de nitratos (Spieles
& Mitsch, 1999), La captacién de las plantas puede contri-
buir hasta un 15% de la remocién de nitrégeno total (Tanner,
2001; Caselles & Garcia, 2006).

Ortofosfatos: Como se puede observar en la figura 2c, las
réplicas de los HCFSSH-H. p como de los HCFSSH-C. h tie-
nen comportamientos similares, presentando una tendencia
creciente en la remocién; ademas, se puede apreciar que las
eficiencias obtenidas para los HCFSSH-C. h son mayores
que para los HCFSSH-H. p. El mayor porcentaje de remo-
cién promedio para P-POs” se present6 en los HCFSSH-C.
h (Tabla 1), mostrando una diferencia estadisticamente sig-
nificativa (P-valor < 0,05), respecto a los HCFSSH-H. p; esto
indica, que C. haspan presenta una mayor capacidad de asi-
milacién de fésforo que H. psittacorum.

El sistema de humedales es nuevo, las plantas atin se en-
cuentran en proceso de crecimiento y el medio de soporte
tiene alta capacidad de adsorcién; los resultados indican que
la remocién de P-PO+” estaria dada por una absorcién signi-
ficativa de las plantas, al igual que la adsorcién asociada al
medio de soporte limpio.

Plomo: Las eficiencias de remocién de Pb** (Figura 2d) fue-
ron afectadas por las bajas concentraciones en el afluente
y los efluentes (Tabla 1), obteniendo eficiencias medias, del
5,74% y 14,75%, para HCFSSH-H. p y HCFSSH-C. h, res-
pectivamente; sin embargo, el sistema tendi6 a estabilizarse
en las Ultimas semanas, presentando remociones hasta del
41%. La capacidad de intercambio catiénico, el pH, la ma-
teria orgénica y el nivel de fésforo disponible pueden afectar
directamente la capacidad del sustrato para eliminar el Pb;
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Figura 2. Eficiencias de remocién de los humedales sembrados con Cyperus haspan y Heliconia psittacorum. A) DQO; b)

NOs'y ¢) PO4”, d. Pb*".

ademas, procesos como la disolucién de los complejos me-
tal-carbonato y la desorcion, liberan el metal al agua, favo-
reciendo su movilidad, debido, posiblemente, a una caida
del potencial de 6xido reducciéon, pH y un déficit de oxigeno,
facilitando que otros iones compitan con el metal por llenar
espacios (Marchand et al. 2010). Igualmente, los diferentes
procesos fisicoquimicos de remocién de metales, conducen
a una acumulacién en el fondo del humedal, y, por tanto, a la
separacion de los metales del flujo de agua, si los sedimen-
tos o el sustrato del humedal se remueven puede ocurrir la
resuspension de los metales y, ocasionalmente, su solubiliza-
cién (Fernandez et al. 2004).

Como se puede observar en la figura 2d, las eficiencias de re-
mocién de Pb** obtenidas para los HCFSSH-C. h son mayores
que para los HCFSSH-H. p, presentando una diferencia esta-
disticamente significativa (P-valor < 0,05), favoreciendo a los
HCFSSH-C. h; esto sugiere, que C. haspan puede presentar
mayor capacidad de asimilacién de Pb** que H. psittacorum.

Conductividades hidraulicas: En la tabla 2, se muestran las
Ks, en el P1 y P2, para HCFSSH-H. p y HCFSSH-C. h; se
puede observar que hay variaciones en los valores de en-
trada y salida, aunque no se presenta una tendencia clara a
aumentar o disminuir durante cada muestreo, debido a que
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los sistemas no se han estabilizado, dado el corto tiempo
de operacién. Los resultados obtenidos por Baptestini et al.
(2017), en HCFSSH, con un tiempo de operacién similar,
indicaron que no fue suficiente para generar una reducciéon
significativa en la Ks; sin embargo, diferentes estudios han
mostrado que en los HCFSSH la obstruccién esté relaciona-
da, principalmente, por la acumulacién y la sedimentacién
de sdlidos de diferente naturaleza y la formacién de biope-
licula, que llenan lentamente los espacios vacios del medio
de soporte; de igual forma, procesos como la precipitacion
quimica, el crecimiento de las raices y rizomas de las plantas,
llevan a un decaimiento de la Ks, a largo plazo y comprome-
ten el tiempo de vida Util de estos sistemas (Vymazal, 2018;
Knowles et al. 2010; Ruiz et al. 2010; Pedescoll et al. 2009;
Suliman et al. 2006; Tanner & Sukias, 1995).

Con los datos obtenidos de Ks, en P1 y P2 (Tabla 2), se de-
terminaron parametros estadisticos (Tabla 3); se observa, que
los coeficientes de variacion son menores o iguales al 5,36%,
demostrando que se tuvo un buen control en las medicio-
nes, obteniendo observaciones parecidas. De igual forma, se
realizé un estudio comparativo entre los HCFSSH-H. p y HC-
FSSH-C. h, para los valores medios de Ks, en los P1y P2, apli-
cando la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, la cual, no
detect6 diferencias estadisticamente significativas (p>0,05),
esto indica, que bajo las condiciones del presente estudio,
el tipo de planta no influye sobre este parémetro, a pesar de
que C. haspan present6é mejor desarrollo. Se evidencié que el
crecimiento de las raices y rizomas de las plantas promueven
flujos preferenciales del agua en el fondo del humedal y retie-

nen el agua, retrasando su salida y aumentando el tiempo de
retencién (Bowmer, 1987; Drizo et al. 2000).

Los valores obtenidos de Ks en los P2 son menores en com-
paracién a los P1, para todos los sistemas, diferencia que
resulté estadisticamente significativa al aplicar la prueba no
paramétrica Rangos de Signos de Wilcoxon (p<0,05). Otros
estudios en humedales construidos para el tratamiento de
aguas residuales han reportado que la zona de entrada es
la primera en sufrir disminuciones en este parémetro (Pe-
descoll et al. 2009; Knowles et al. 2011); sin embargo, los
resultados obtenidos, se podrian explicar teniendo en cuenta
la variabilidad en la composicién del lixiviado, que los siste-
mas aun no se han estabilizado y la posible resuspension de
los sedimentos o del sustrato, que se van acumulando a la
salida de los sistemas (Fernandez et al. 2004).

Los sistemas de HCFSSH, sembrados con las plantas nati-
vas tropicales H. psittacorum y C. haspan, muestran ser una
alternativa factible en el tratamiento secundario de lixiviados
de rellenos sanitarios maduros para la remocién de DQO,
N-NO3', P-PO+> y Pb+2, con un tiempo de retencién hidrau-
lico de 4 dias. C. haspan fue la especie que se adapté mas
facilmente a las condiciones de los sistemas evaluados, posi-
blemente, por sus caracteristicas de especie invasiva y su ca-
pacidad de desarrollarse en medios inundados, mientras que
H. psittacorum presentd sintomas de posibles dafos en su
fisiologia, factores que, seguramente, influyeron en las dife-
rencias de remocién, encontradas para este tipo de plantas.

Tabla 2. Conductividad hidraulica (m/dia) en la entrada y salida de los humedales construidos.

Entrada (P1)
HCFSSH
MUESTREO
1-H. p 2-C.h 3-H.p 4-C. h 5-H. p 6-C. h
1 859,68 794,88 846,72 868,32 855,36 881,28
2 786,24 734,40 820,80 855,36 872,64 846,72
3 820,80 760,32 898,56 794,88 829,44 915,84
4 846,72 777,60 872,64 881,28 855,36 959,04
5 768,96 768,96 907,20 898,56 872,64 864,00
Salida (P2)
HCFSSH
MUESTREO
1-H.p 2-C. h 3-H.p 4-C. h 5-H. p 6-C. h
1 820,80 777,60 829,44 842,40 803,52 855,36
2 760,32 717,12 803,52 846,72 820,80 794,88
3 786,24 734,40 881,28 777,60 803,52 872,64
4 777,60 760,32 855,36 846,72 803,52 907,20
5 734,40 743,04 846,72 864,00 812,16 812,16
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Tabla 3. Resultados de los pardmetros estadisticos de la conductividad hidraulica (m/dia) en los P1 y P2.

Entrada (P1)
. HCFSSH
PARAMETRO 1-H. p 2-C. h 3-H.p 4-C. h 5-H.p 6-C. h
Promedio 816,48 767,23 869,18 859,68 857,09 893,38
Maximo 859,68 794,88 907,20 898,56 872,64 959,04
Minimo 768,96 734,40 820,80 794,88 829,44 846,72
Coeficiente de variacion 4,73 2,91 4,13 4,61 2,07 5,01
Salida (P2)
PARAMETRO 1-H. p 2-C.h 3-H.p 4-C. h 5-H.p 6-C. h
Promedio 775,87 746,49 843,26 835,49 808,70 848,45
Maximo 820,80 777,60 881,28 864,00 820,80 907,20
Minimo 734,40 717,12 803,52 777,60 803,52 794,88
Coeficiente de variacién 4,12 3,13 3,44 4,00 0,96 5,36

Es de resaltar que este estudio aporta informacién relevante
para el tratamiento de aguas residuales con caracteristicas si-
milares, permitiendo futuras investigaciones y aplicaciones en

ductivity variability in horizontal subsurface flow cons-
tructed wetlands. Eng. Agric. (Brasil). 37(2):333-342.

diferentes sectores, para su escalamiento, en climas tropicales. 5. BOWMER, K. 1987. Nutrient removal from effluents by
artificial wetland: Influence of rhizosphere aeration
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do con la participacién de todos los autores, quienes decla- tracers. Water Research. (USA). 21(5):591-599.
ramos que no existe ningun conflicto de intereses que ponga
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