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TENDENCIAS DE GASES DE EFECTO INVERNADERO EN HUMEDALES
CONSTRUIDOS DE FLUJO SUBSUPERFICIAL

TRENDS OF GREENHOUSE GASES IN HORIZONTAL SUBSURFACE FLOW
CONSTRUCTED WETLAND

ARLYN VALVERDE-SoLis, ING', ARNETH BEJARANO-MURILLO, ING?

RESUMEN

Objetivo: Se determino la tendencia del gas de efecto invernadero (N,O) en humedales construidos de flujo
subsuperficial horizontal.

Método: Las unidades experimentales fueron dos sistemas de humedales construidos de flujo subsuperficial
horizontal (HFSS) a escala piloto utilizados para el tratamiento de las aguas residuales del municipio de
Ginebra, Valle del Cauca. Uno de ellos se plantdé con Phragmites australis y otro sin plantar (control) a través
de la metodologia lineal y exponencial desarrollada por Anthony et al. 1995. Los analisis estadisticos se
realizaron mediante el software SPSS Versién 17.

Resultados: Los resultados permitieron encontrar que 52% de las tendencias fueron rechazadas al no pre-
sentar comportamientos similares a los tipos de flujo reportados por Anthony, mientras que 9% y 39% tienden
a los tipos lineales y exponenciales respectivamente.

Conclusién: El sistema tiende a comportarse como emisor de N,O bajo las condiciones estudiadas.

Palabras clave: Humedales construidos; Aguas residuales; Gases de efecto invernaderos;
Oxido nitroso; Phragmites australis.

ABSTRACT

Objective: We calculate trends of greenhouse gas emissions (N,0) in horizontal subsurface flow constructed
wetland.

Method: The experimental units were two sets of horizontal subsurface flow constructed wetlands (HFSS) at
pilot scale. Those units were used for the treatment of wastewater from municipality of Geneva in deparment
of Valle del Cauca. One facility was seeded with Phragmites australis and the other facility was kept unseeded
(control) by linear and exponential methodology developed by Anthony et al. (1995). Statistical analysis was
performed using SPSS.

Results: We found that 52% of greenhouse emissions trends behave different that previously reported by
(Anthony et al., 1995). Meanwhile 9% of trends behave linearly and 39% behave exponentially.
Conclusion: The system tends to behave like emitter of nitrous oxide N,O under studied conditions

Keywords: Constructed wetlands; Wastewater management; Greenhouse gases;
Nitrous oxide; Phragmites australis.

INTRODUCCION

El acelerado crecimiento de la poblacion mun-
dial demanda altos consumos de recursos natu-
rales, entre ellos el agua (Guerrero et al. 2010),
siendo este uno de los recursos mas abundantes
en lanaturaleza, ademas de ser un elemento esen-
cial para la vida en el planeta (Pérez 2010). Sin
embargo, su utilizacion se determina por la dis-

ponibilidad en cuanto a calidad y cantidad, se-
gun el uso, que a su vez, genera aguas residuales
que se vierten a fuentes receptoras y se convier-
ten en potenciales riesgos para la salud humana
asociados a enfermedades que son responsables
del 80% de la morbilidad y mortalidad en los
paises en desarrollo (Botero et al. 2011).

De esta manera, los humedales construidos son
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una alternativa simple y rentable en el tratamiento
de las aguas residuales para paises en desarrollo
(Vymazal 2009). En ellos, se desarrollan proce-
sos fisicos, quimicos y bioldgicos necesarios para
reducir nutrientes y contaminantes de las aguas
residuales (Keddy 2010). La vegetacion sembra-
da en estos humedales (Phragmites australis)
desempeiia un papel integral al transferir oxige-
no de la atmosfera a la zona radicular y propor-
cionar un medio de soporte para los microorga-
nismos responsables del tratamiento biologico.
Se generan gases de efecto invernadero (GEI) que
aumentan su concentracion en la atmoésfera y se
asocian al calentamiento global (Préndez and
Lara-Gonzalez 2008), cuyas principales conse-
cuencias son la elevacion de la temperatura del
planeta, que afecta a millones de seres vivos,
volviendo a comunidades enteras mas vulnera-

Fuente: Ascuntar et al. 2009

Figura 1. Localizacién lugar de estudio.

bles a diferentes enfermedades (Karki 2007). En
esta investigacion se determiné la tendencia de
los GEI en este caso el N O en un sistema de
humedal construido de flujo subsuperficial hori-
zontal que se utilizan en el tratamiento de las
aguas residuales municipales (Bani Shahabadi et
al. 2010).

METODOLOGIA

Localizacion. El estudio se realizéd en la Estacion

de Investigacion y Transferencia de Tecnologia en
Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas de
ACUAVALLE SA del municipio de Ginebra,
Valle del Cauca, Colombia a 3°43°50 latitud norte
y 76°16°20” latitud oeste, con temperatura prome-
dio de 23°C, precipitacion media anual de 1280 mm
y altura de 1040 msnm (Figura 1).

Unidades experimentales. La unidad experimen-
tal (UE) fue el modulo de humedales de flujo
subsuperficial (HFSS) a escala real conformado
por dos unidades, una sembrada con P. australis
y otra sin plantar (control). El medio de soporte
empleado estuvo compuesto por tres capas, una
inferior (grava de 3/4"), media (gravilla de 3/8")
y superior (carbonilla) con profundidades de 0.5
m, 0.05 m y 0.05 m respectivamente. Cada uni-
dad se dividi6 en tres zonas o puntos de medi-

[re——

cion, a la entrada (pO1), media (p02) y salida
(p03). Cada punto provisto de cuatro plantas de
igual altura y tamafio en la unidad sembrada. El
sistema se alimenta con agua residual doméstica
proveniente de un tratamiento primario (laguna
anaerobia). Todos sometidos a una carga hidrau-
lica de 3.5 m3d"!, que equivale a un tiempo no-
minal de retencion hidraulico de 1.8 dias. Fue-
ron realizadas caracterizaciones fisicoquimicas
de DQO, ORP, pH, temperatura. El gas se esti-
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Figura 2. Unidades experimentales.

mo utilizando la técnica de la camara cerrada (CE) (Wang et al.
2008a) (Figura 2).

Estimacion GEI. Para estimar los GEI en los humedales cons-
truidos se utiliz6 la metodologia de camaras estaticas (CE) (Wu et
al. 2009), que permitio determinar la variacion de la concentra-
cion de los gases emitidos en cada punto de muestreo. De esta
manera, se construyeron tres CE en acrilico de forma cilindrica
(0.40 m de diametro y 1.7 m de altura). En su interior se ubico un
ventilador a 0.30 m de altura del medio de soporte y sello hidrau-
lico del humedal, esto para favorecer la mezcla y homogenizacion
del gas, y en la parte superior se colocd un termémetro y una man-
guera de pléstico con una llave de paso de tres vias, formando el
puerto de medicion. Las camaras se ubicaron de forma vertical y
en simultaneo en los puntos (p01) de muestreo de cada unidad
experimental. Una vez fijas, se procedio a las mediciones.

Estas se realizaron del 18 al 25 marzo del 2009, entre las 7 am y 9
pm bajo caracteristicas similares de las condiciones ambientales.
Las muestras se recolectaron, en rangos de tiempo (0, 30, 60 mi-
nutos) por cada punto de muestreo para permitir la acumulacion
de los gases al interior de la cdmara y luego extraer manualmente
por medio de una jeringa muestras del gas, que se inyectaron a un
vial con el fin de ser analizadas (cualificadas y cuantificadas) en
un cromatdgrafo de gases de marca Shimadzu GC-14%, en el labo-
ratorio de Is6topos Estables del Centro Internacional de Agricul-
tura Tropical (CIAT) ubicado en el municipio de Palmira, Valle
del Cauca.
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Tendencia de GEI Para deter-
minar la tendencia de los GEI
se grafican los datos de concen-
tracion vs. tiempo de cada
muestreo obtenido. Son linea-
les los que se generaron a una
tasa constante y no lineales
aquellos donde la tasa de con-
centracion dentro de la camara
con respecto al tiempo, varia-
ron debido a posibles fenéme-
nos de difusion. De esta forma,
la tendencia lineal es conside-
rada ampliamente por diferen-
tes autores (Wu et al. 2009),
para estimar el flujo bajo la si-
guiente ecuacion (Ec. 1). Por
otra parte, el flujo de los no li-
neales se determina cuando el
cambio de la concentracion se
mide en intervalos de tiempos
iguales por medio del modelo
exponencial (Anthony et al.
1995) donde se pueden obte-
ner tendencias de seis tipos de
graficas, seglin la Ec. 2 y Gra-
fica 1.

Anadlisis estadistico. Los ana-
lisis estadisticos se realizaron
utilizando el software SPSS
Version 17.

RESULTADOS

Estimacion GEI (N,0). Se es-
timo la emision del gas de efec-
to invernadero (N,O) y se com-
par6 entre los tratamientos
plantados (Phragmites) y sin
plantar (control).

Oxido nitroso (N ,0). En la
Grafica 2 se observa un diagra-
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Grafica 1. Tendencias de curvas modelo exponencial.
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Donde:
f= flux (g.m2.d"), M el peso molecular (g.mol")
P _: la presion en la camara (atm)

c

V : volumen en la camara (L)

c

A : area transversal de la camara (m?)

c

T, : temperatura al interior de la camara en (K)
R: es la constante universal de los gases ideales
(0.082 atm.L./g-mol K)

AC
— : Gradiante de concentracién con respecto al tiempo

At

(ppmv.min).
U=Factor de conversion 1.44 (m3.min/L.d)
C(t)=Concentraci(’)n de gas en un tiempo t

ma de caja con la distribucion de los resultados
obtenidos. En consecuencia, la variacion prome-
dio de los flujos de 6xido nitroso estimados fue-
ron de 0.013 y 0.015, mg.md"! para el humedal
control y Phragmites, respectivamente. Ademas,
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0os I
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control — Fhragmites

Tratamientos

Grafica 2. Emision promedio (flux N,O m g.m*2d™)
en cada humedal.

Ny O (mgrm<d-T)
—

se obtuvo un p=0.180 en el que no se encontra-
ron diferencias estadisticas significativas de los
flujo obtenidos.

De igual manera, en la Grafica 3 se presentan
las estimaciones y variaciones de los flujos de
oxido nitroso obtenidos en las zonas o puntos de
medicidn, a la entrada (p01), media (p02) y sali-
da (p03) de cada unidad de tratamiento. En la
zona de entrada (p01), la estimacién promedio
fue de 0.024 y 0.03. En la media (p02) de 0.007
y 0.008 y en la salida (p03) de 0.008 y 0.008, de
N,O mg.m?d" para los tratamientos, Phragmites
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Gréfica 3. Comparacion del flux N,O entre puntos.

y control respectivamente. Esto indica que tanto
en la zona de entrada como en la salida la ten-
dencia del sistema fue de emisor de 6xido nitroso.
Adicionalmente, no existen diferencias signifi-
cativas entre las zonas de medicion en una mis-
ma unidad de tratamiento.

Por otra parte, de los 193 datos analizados, se re-
chazd 52% por no presentar comportamientos si-
milares a los tipos de flujo reportados por Anthony,
mientras del 48% restante, 9% representan la dis-
tribucion de la tendencia de tipo lineal en los siste-
mas control y phagmites (Graficas 4 y 5) y 39% la
tedencia exponencial, respectivamente (Grafica 6).

Humedal Control p01,T01

demostr6d que las macrdfitas crecen y se reprodu-
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Grafica 4. Linealidad en sistema control.
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Gréfica 5. Linealidad en sistema Phragmites.
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cen vegetativamente sin dificultad en sustratos de
gravas construidos. Al igual, intervienen en los pro-
cesos biologicos, asi como el balance hidrico de
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los sistemas controlados donde, intervienen los pro- LITERATURA CITADA
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