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Resumen

Para investigar la influencia de la planta y la carga hidrdulica en la eliminacién
de N en humedales construidos de flujo sub-superficial horizontal (HFSS) para el
tratamiento de aguas residuales domésticas, se montaron doce HFSS a escala de
laboratorio (microcosmos), con lechos de soporte en grava, seis de ellos plantados
con Heliconia psittacorum y otros seis sin plantar (controles), los cuales fueron
expuestos a cargas hidrdulicas de 0.02 y 0.05 m® d* (que equivalen a TRH de 2.5
y 1.0 dia, respectivamente). Los resultados experimentales indicaron una mejor
eficiencia de eliminaciéon del NH,, NO," y DQO en los tratamientos expuestos a
la menor carga hidrdulica (0.02 m® d*!), alcanzando porcentajes de eliminacién del
56.7, -24.0 y 69.8%, respectivamente. Mientras que bajo la mayor carga hidrdulica
(0.05 m*d™"), las eficiencias fueron del 33.6, -3.4 y 53.6%, respectivamente. Pese a que
el porcentaje de asimilacién en peso (g N/kg planta) de N por parte de la Heliconia
psittacorum bajo la carga hidrdulica de 0.05 m® d! s6lo fue del 0.2%, se observé un
efecto significativo en la eliminacién de N por la Heliconia en los microcosmos
plantados.

Palabras claves: asimilacién por la planta, carga hidrdulica, eliminacién de
nitrégeno, Heliconia psittacorum, humedal construido.

Introduccién 2008). Sin embargo, la utilizacién de plantas

ornamentales en este tipo de regiones ha

Los humedales construidos de flujo subsu-
perficial (HFSS) constituyen una solucién de
bajo costo ampliamente utilizada en el mundo
para el tratamiento secundario y/o terciario de
diferentes tipos de aguas residuales (Vymazal,
2009). Entre las especies de plantas comtinmente
utilizadas en los HFSS se encuentran el cdfiamo
(Phragmites sp.), el papiro (Scirpus sp.), el junco
(Juncus sp.) y la tifa (Typha sp.), las cuales
son de amplia distribucién biogeografica o
cosmopolitas, y sobre las cuales, en un amplio
nimero de experiencias, se reportan los
procesos de transformacioén y eliminacién del N
que toman lugar en sistemas de HFSS ubicados
en regiones estacionales (Iamchaturapatr
et al., 2007; Gottschall et al., 2007; Sim et al.,

sido poco documentada, dado que ellos son
originarios del neotrépico.

Pese a la amplia utilizacién de especies
cosmopolitas en regiones estacionales, la
eliminacién de N y P por asimilacién directa y
cosecha de la planta ha sido muy discutida; en
razén de lo anterior, Tanner (1995), y Greenway
y Woolley (2000), reportan asimilaciones de N
por parte de la planta entre 0.7 y 47%, mientras
que Sawaittayothin y Polprasert (2007) reportan
eficiencias de eliminacién de N del 88% por parte
de plantas de Typha angustifolia en un HFSS,
lo cual indica que el papel de la vegetacién en
los HFSS es importante; el problema radica
en que estas especies no han sido estudiadas

completamente.
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Por otra parte, en regiones tropicales donde
las temperaturas ambientales son mayores
y el fotoperiodo es relativamente constante,
las plantas crecen mds rdpido durante todo el
afo; la asimilacién de nutrientes por parte de
la planta puede contribuir significativamente a
aumentar la eliminacién de N (Konnerup et al.,
2009). En este sentido, la EPA (1993) indic6 que
uno de los tépicos en futuras investigaciones
con HFSS es
especies de plantas, las cuales, a partir del

la utilizacibn de nuevas

entendimiento de su interaccién con los demads
mecanismos de eliminacién de N, pueden ser
particularmente importantes para optimizar
los disefios y el funcionamiento de los HFSS en
zonas tropicales.

Teniendo en cuenta que muchas ciudades
se localizan en regiones tropicales y sub-
tropicales, y que a su vez poseen limitados
recursos para la instalaciéon de sistemas
convencionales para el tratamiento de aguas
residuales, el uso de plantas ornamentales
en humedales para el tratamiento de aguas
residuales puede y debe ser explorado
(Belmont y Metcalfe, 2003).

En este sentido, pocos estudios reportan
la utilizaciéon de plantas ornamentales en el
tratamiento de aguas residuales (Belmont y
Metcalfe, 2003; Konnerup ef al., 2009), lo cual
muestra la nueva tendencia en tratamiento
de aguas residuales con HFSS. La Heliconia
pstttacorum es una flor nativa del trépico
americano, la cual genera el beneficio
ambiental del tratamiento de las aguas
residuales domésticas (Konnerup et al., 2009)
y, a su vez, beneficios econémicos, al poderse
comercializar su biomasa (Belmont y Metcalfe,
2003).

Considerando lo anterior, los objetivos del
presente estudio son: 1) evaluar la influencia
de la vegetacién en la eliminacién de N en un
humedal construido de flujo subsuperficial;
2) estimar las tasas de eliminaciéon de N de la
planta (Heliconia psittacorum) en un humedal
construido subsuperficial; 3) evaluar la in-
fluencia de la carga hidrdulica en la eficiencia
de eliminacion de N por parte de la planta.

Metodologia

Humedal a escala de laboratorio
(microcosmos)

Este estudio se llevé a cabo en humedales
construidos a escala de laboratorio (micro-
cosmos) ubicados en un invernadero de la
Universidad del Valle, Santiago de Cali,
Colombia (3° 22" 23" N, 76° 31” 54”" O). Para
éste, se usaron doce unidades de micro-
cosmos en el experimento de acuerdo con el
procedimiento y metodologia descrita por
Kappelmeyer et al. (2002) (figura 1). Cada uno
de los microcosmos consistié en un cilindro
en polietileno de alta densidad de 0.36 m de
didmetro y una altura de 0.45 m, al cual se
le ubico en el centro una malla de 0.32 m de
didmetro y 0.40 m de alto.

Un tubo de succiéon en PVC de 38 mm
de didmetro y 0.42 m de alto fue ubicado
en el centro al interior de la canasta. El tubo
de succién tenia varias perforaciones para
mantener un flujo radial horizontal. La
canasta se llené completamente con un medio
de soporte inerte de carbonilla y grava (30 kg),
esta dltima con un didmetro efectivo de 25
— 40 mm, mientras que el didmetro del grano
de carbonilla fue de 2-5 mm. Las alturas de las
capas de carbonilla y de grava fueron de 0.08
y 0.4 m, respectivamente.

Un dispositivo de succiéon (venoclises)
ubicado en la parte inferior al interior del
tubo de PVC sirvié para evacuar de manera
controlada el agua residual tratada. Para
garantizar el suministro del agua residual con
flujo estable y controlado a los microcosmos, se
utilizé un tanque de almacenamiento de agua
residual sintética que estuvo integrado a un
sistema por goteo a gravedad, el cual, a su vez,
estuvo conectado a un anillo de distribucién
(manguera de 9.5 mm) con perforaciones en
dngulos de 90°, que permitié garantizar una
distribucién uniforme del agua residual cruda
en el biorreactor.
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Figura 1. Diagrama de reactor a escala de laboratorio (adaptado de Kappelmeyer ef al., 2002).

Condiciones experimentales

En esta investigacion se utiliz6 un disefio
completamente al azar, lo cual implicé selec-
cionar mediante un proceso de aleatorizacién
los microcosmos que serfan plantados en
cada Q evaluada. En tres de los microcosmos
seleccionados en cada Q se plantaron cuatro
plantas (Heliconia psittacorum), las cuales se
escogieron de acuerdo con sus caracteristicas
fisiolégicas (e.g. numero de hojas, altura de la
planta, grosor del tallo) de un HFSS ubicado
en Ginebra-Valle del Cauca. Se integrd otro
subgrupo de cuatro plantas del mismo sitio
para estimar el peso seco y contenido de N
inicial en las Heliconias, los cuales fueron de 30.2
gy 61.45 g N/kg de peso seco, respectivamente.
Al finalizar el periodo experimental, las plantas
se extrajeron de los microcosmos y se les de-
terminé su peso seco final y contenido de N de
acuerdo con la metodologia de N-Kjeldhal. La
asimilacién de N por la Heliconia se determiné
por las diferencias en los contenidos de N

iniciales y finales de la planta. Del mismo modo,
por cada Q se utilizaron tres microcosmos sin
plantar, los cuales sirvieron de controles duran-
te el estudio de la influencia de la Heliconia en
la eliminacién de N.

Se utiliz6 un agua residual sintética
modificada para simular las caracteristicas en
términos de DQO y NH,, que presenta el efluen-
te de una laguna anaerobia para el tratamiento
de aguas residuales domésticas ubicada en
Ginebra-Valle del Cauca. El agua residual
sintética estuvo compuesta por una solucién
madre que se prepar$ seglin una relacién de
dcido acético, propiénico y butanoico mds una
fuente de amonio (NH,Cl), en una relacién de
72:20:4:4, respectivamente. La solucién madre
se mezcld con una solucién de elementos traza
y fésforo (cuadros 1y 2). Para evitar las caidas
bruscas de pH se adicioné bicarbonato de
sodio (NaHCO,), que permitié proporcionar
capacidad tampoén al sistema. De este modo
se le garantizé una relacion DQO:NaHCO, de
1:0.5.
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Cuadro 1. Componentes del agua residual sintética para un volumen de cinco litros de solucién madre.

Componente Cantidad
Solucién madre 51
Solucién de elementos traza 4.7 ml
Fésforo (K,HPO, 3H,0) 024¢g

Cuadro 2. Componentes del agua residual sintética para un volumen de cinco litros de solucién madre.

Componente Cantidad

H,BO, 025¢g
FeCl,.6H,0 10 mg
ZnCl, 0.25 mg
MnCl,.4H,0 25¢g
CaCl,.2H,0 0.15mg
CoClL,.6H,0 10 mg
NiCL,.6H,0 0.25mg
HCl 34% 5ml

Los microcosmos se operaron con flujo
semi-continuo durante seis (6) horas al dia,
con cargas hidrdulicas (Q) afluentes de 0.02 y
0.05 m*®d”, que equivalen a tiempos tedricos
de retencién hidrdulico (TRH) de 2.5 y 1.0
dfas, respectivamente. La evaluacién de los
pardmetros fisicoquimicos bajo la Q de 0.02 m?
d* se realiz6 desde febrero de 2008 hasta junio
de 2008; mientras que para la Q de 0.05 m?
d?, la evaluacién se realizé de abril de 2008 a
septiembre de 2008.

Antes de empezar la evaluacién de los
pardmetros fisicoquimicos, los microcosmos
se llenaron con agua residual sintética
mas un indculo del efluente de una laguna
anaerobia de Ginebra, y operados durante 15
dfas como reactores Batch, esto para facilitar
el crecimiento de biofilm en el medio de
soporte. Posteriormente se previé un tiempo
de aclimatacién de treinta dias para que los
microcosmos alcanzaran las condiciones de
estado estacionario, operando con flujo semi-
continuo.

Andlisis fisicoquimicos
El agua residual fue monitoreada para
poder hacer un seguimiento a las tasas de
eliminacién y estabilidad de los microcosmos
de acuerdo con las técnicas descritas en los
Métodos Estdndar para Andlisis de Agua y
Agua Residual (APHA-AWWA-WPCF 2005).
Un ntimero de pardmetros fisicoquimicos en
el agua residual se analizaron semanalmente
(cuadro 3), tomando muestras compuestas
de seis horas en el afluente y efluentes de los
microcosmos. El pH y la DBO, se determina-
ron usando un medidor YSI modelo pH
100 y un equipo OxiTop® (WTW, Weilheim,
Alemania), respectivamente.

La eficiencia de los tratamientos se calculé
como el porcentaje de eliminacién para cada
pardmetro de acuerdo con la ecuacién (1).

EE = M %100 1)
CiQ;
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Cuadro 3. Técnicas utilizadas para andlisis del agua residual.

Parametros Técnica Cédigo del Standard
Methods

Potencial de hidrégeno (pH) Potenciométrico -

Potencial de 6xido reduccién (ORP) Potenciométrico 2580-B
Demanda quimica de oxigeno (DQO) Reflujo cerrado 5220-D
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO,) Oxitop (respirométrico) -

Nitrégeno total Kjeldhal (NTK) Kjeldhal-digestion 4500-C
Amonfaco (NH,) Potenciométrico 4500-D
Nitratos (NO,) Potenciométrico 4500-D
Fosfatos (PO,) Espectrometria 4500-P

Donde C, y C, son las concentraciones
afluentes y efluentes en mg 1"; Q. y Q, son los
caudales afluente y efluente en I d”' suminis-
trado y colectados de los microcosmos.

Andlisis estadistico

Se usé un andlisis de varianza ANOVA para
comparar las diferencias en las medias de los
tratamientos evaluados, previa verificacion de
los supuestos de normalidad con la prueba de
Kolmogorov-Smirnov. El nivel de significancia
utilizado en todos los casos fue o = 0.05. Todos
los datos se procesaron utilizando el software
SPSS version 17.

Resultados y discusién
Evapotranspiracion

Las tasas de evapotranspiracién en los bio-
rreactores plantados y sin plantar bajo la
CH de 0.02 m® d* fueron de 59 y 5.8 mm
d?, que equivalen a una pérdida del 9.2 y
9.0% del volumen de agua residual afluente,
respectivamente; mientras que bajo la CH de
0.05m*m=2d", latasadeevapotranspiraciénen
los plantados y controles fue de 14.7 y 13.2 mm
d”, que equivalen a una pérdida del 8.9y 8.1%
del agua residual afluente, respectivamente.
Estas diferencias estadisticamente son no

significativas (P = 0.460) para todos los

tratamientos. Lo anterior indica que las
pérdidas de agua de los biorreactores se
debieron principalmente al fendmeno fisico de
la evaporacién, ya que el aporte de las plantas
fue marginal.

Potencial de hidrogeno (pH)

De acuerdo con el cuadro 1, bajo las dos Q
evaluadas, se registraron menores valores
de pH en los efluentes de los microcosmos
plantados que en los controles sin plantar.
Segun Coleman ef al. (2001) y Kyambadde
et al. (2004), esto puede estar asociado con la
liberacién de iones hidrégeno (H*) durante
la nitrificacién, asi como con la formacién
de mayores cantidades de &4cido carbdnico
(H,CO,) en el agua residual, producto de la
degradacién de los compuestos orgadnicos por
microorganismos aerobios, los cuales se ven
favorecidos por la liberacién de oxigeno por
parte de la planta en la rizésfera. En adicién,
los controles sin plantar fueron mds anaerobios,
por lo tanto, la metanogénesis pudo ser mds
alta y, en consecuencia, se produjo alcalinidad
carbondtica que aumenta el pH (Pefia, 2002).

Potencial de oxido-reduccion (Eh)
Los valores de E, no mostraron significancia

estadistica entre las Q evaluadas (P = 0.081).
Sin embargo, los mayores valores de E, en
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los biorreactores plantados evidenciaron la
influencia de la actividad fotosintética de la
Heliconia psittacorum y la posterior transloca-
cién de oxigeno por medio del aerenchyma
a su sistema radicular, lo cual a su vez propor-
ciona ambientes 6xicos o microaerofilicos
en la rizésfera y sus alrededores (Belmont y
Metcalfe, 2003).

Demanda quimica y bioquimica de oxigeno
(DQO y DBO,)

Los tratamientos plantados registraron
menores concentraciones de DQO y DBO, en
las dos Q evaluadas (figuras 2y 3). Bajolas Q de
0.02y 0.05 m*d", las eficiencias de eliminacién
de la DQO en los microcosmos plantados
fueron del 69.8 y 53.6%, respectivamente.
Mientras que en los microcosmos sin
plantar, las eficiencias de eliminacién fueron
del 64.6 y 52.4%, respectivamente. El test
ANOVA mostr6 que estadisticamente no
existen diferencias significativas entre los

tratamientos evaluados (P > 0.05). Igual
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Figura 2. Concentraciones promedio de DQO en afluente
y efluentes de las unidades plantadas y sin plantar
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Figura 3. Concentraciones promedio de DBO, en afluente
y efluentes de las unidades plantadas y sin plantar para las
Q de0.05y0.02m?d".

significancia fue establecida para la DBO,, la
cual presenté eficiencias de eliminacién del
71.9 y 56.6% en los plantados bajo las Q de
0.02 y 0.05 m*® d, respectivamente; mientras
que los controles tuvieron eficiencias del 65.3
y 52.2% respectivamente. Estos resultados
estuvieron acordes con los reportados en la
literatura internacional sobre HFSS, los cuales,
de acuerdo con Vymazal (2009), se encuentran
entre el 75y 93% para la DBO,, y entre el 64 y
82% para la DQO.

Los resultados indicaron que el biofilm en
el medio de soporte jugé un papel importante
en la eliminacién de DQO y la DBO,, lo cual
es consistente con los mecanismos conocidos
de eliminacién de materia orgdnica en HFSS.
En este sentido, las Heliconias se limitaron
a la funcién de proveer un drea superficial
adicional para el crecimiento y la degradacién
microbiana de la materia orgdnica en la
rizosfera, al igual que para translocar oxigeno a
la rizésfera para la biodegradacién microbiana
aerobia. Asimismo, los resultados obtenidos
de potencial redox indicaron que la DQO y la
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DBO, fueron principalmente eliminadas por
metabolismo microbiano anaerobio, junto con
algin tipo de metabolismo microaerofilico
cercano a las raices y a la superficie del lecho
de la grava, estos ultimos favorecidos por el
oxigeno fotosintético producido y translocado
por la planta a la rizésfera (Sawaittayothin y
Polprasert, 2007).

Amoniaco (NH,)

De acuerdo con la figura 4, la menor Q (0.02 m®
d"), y los microcosmos plantados presentaron
menor concentraciones efluentes de NH.-N,
lo que se traduce en una mayor eficiencia de
eliminacion de NH,-N en los microcosmos
bajo la Q de 0.02 m® d! (TRH = 2.5 dias),
obteniéndose eficiencias del 56.7 y 48.3% en
los plantados y sin plantar, respectivamente.
Mientras que en los tratamientos expuestos a
una mayor Q (0.05 m® d: TRH = 1.0 dia), las
eficiencias de eliminacién de NH,-N fueron
menores, encontrandose eficiencias del 33.6
y 27.6% para los microcosmos plantados y
sin plantar, respectivamente. Estas diferencias
fueron estadisticamente significativas para las
Q evaluadas (P < 0.001). En términos generales,
se midi6 una significativa menor concentra-
ciéon de N en los efluentes de los tratamientos
bajo la Q de 0.02 m® d (figura 4), lo cual se
asocia con los mayores TRHs requeridos para
la eliminacién de este nutriente.

Por otra parte, se observé una influencia
positiva de la Heliconia psittacorum en la
eliminacion de NH.,-N en los microcosmos
plantados bajo las dos Q evaluadas (figura
2), lo cual también es indicado por Sim et al.
(2008). Lo anterior puede deberse al oxigeno
atmosférico que es transferido por medio del
aerenchyma de la planta al sistema de raices, lo
cual crea una zona aerobia en la rizdsfera (Lim
et al., 2001).

En
transformaciones

adicién, se considera las
del N

compartimentos oxidativos y reductores del

que
ocurren en los

medio de soporte, de la interface suelo-raiz
y de las partes subterrdneas de las plantas
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Figura 4. Concentraciones promedio de NH,-N en afluente
y efluentes de las unidades plantadas y sin plantar para las
Qde0.05y0.02m*d™.

En la
oxigeno atmosférico es transferido a la rizésfera

emergentes. interface suelo-raiz, el
por medio de las plantas, lo cual crea una capa
aerobia similar a la que existe en la interface
suelo-agua o en la interface suelo-aire (Lim
et al., 2001). El proceso de nitrificaciéon ocurre
en la rizésfera aerobia, donde el N amoniacal
es oxidado a nitrato, el cual a su vez puede
ser asimilado directamente por la planta o
difundido en las zonas reductoras para ser
convertido a N,O y N, via desnitrificacién
heterétrofa. De este modo, el desarrollo de
este proceso ha permitido que los humedales
plantados superen a los humedales sin plantar
en la eliminacién de N, en funcién de la carga
aplicada (Lim et al., 2001).

Del mismo modo se observé una relacién
directa entre la eliminacién de NH, y el E, lo
cual puede relacionarse con lo planteado por
WieBner et al. (2005), quienes observaron un
dréastico decrecimiento en las concentraciones
efluentes de NH, con el aumento de los valores
de E, en un rango de -250 a 0 mV debido
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probablemente a unas condiciones redox mads
favorables para la nitrificacién microbiana.

Nitratos (NO;)

Se registraron eficiencias negativas en la
eliminacién de NO, en las dos Q evaluadas;
esto también fue reportado por Akratos y
Tsihrintzis (2007), y Chung et al. (2008). En este
sentido, bajo la Q de 0.02 m? d*, las eficiencias
en la eliminacién de NO; fueron de -24 y -0.2%
para los microcosmos plantados y controles,
Estas
ademds significativas (P < 0.05). Mientras

respectivamente. diferencias fueron
que bajo la Q de 0.05 m?® d”, las eficiencias de
eliminacion de NO, sélo fueron negativas
en los microcosmos plantados (-3.4%). En los
microcosmos sin plantar, esta eficiencia fue de
16.8%. Sin embargo, estas diferencias no fueron
estadisticamente significativas (P < 0.05).

El incremento de las concentraciones de
NO, para la Q de 0.02 m* m? d" (figura 5)
indicé la nitrificacién del amonio a nitrato, lo
cual pudo verse favorecido por las menores
concentraciones de materia orgédnica en los
tratamientos con la menor Q (0.02 m® d*) y el
consecuente mayor crecimiento de bacterias
autétrofas (nitrificantes) (Miinch et al., 2005).
En contraste, los tratamientos bajo la Q de 0.05
m?® d! (que registr6 mayores concentraciones
de materia orgdnica) presentaron menores
concentraciones de nitratos tanto en el hume-
dal plantado como en el humedal sin plantar.
Lo cual, de acuerdo con los resultados de E,,
pudo estar asociado con la predominancia de
un medio més andxico, donde la denitrificaciéon
influencia la presencia de nitratos.

De acuerdo con Richter (1971), el nitrato
es la fuente mds importante de N para los
organismos autétrofos, y se encuentra en
cantidades relativamente pequefias en el
suelo o bien en el agua; cuando el suministro
de NO, es inadecuado, las plantas superiores
e inferiores pueden generalmente sustituirlo
por N amoniacal (NH,). En este sentido, los
resultados de concentracién efluente de nitratos
sugieren que la Heliconia psittacorum no asimil6é
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Figura 5. Concentraciones promedio de NO,-N en afluente
y efluentes de las unidades plantadas y sin plantar para las
Qde0.05y0.02m>d™.

nitratos como su fuente principal de N. Este
mismo autor explica que la principal forma
de N exudado por la planta es el N orgdnico
(e.g. aminodcidos), aunque ellas también
pueden aportar iones de nitratos al medio, lo
cual ayuda a explicar por qué se obtuvieron
concentraciones ligeramente mayores de
nitratos en los efluentes de los biorreactores

plantados.

Asimilacion de N por la Heliconia
psittacorum

Durante las 24 semanas de operaciéon de los
microcosmosbajolaQde0.05m*d", labiomasa
de la Heliconia presenté una tasa de asimila-
cién de la N de 10.6 mg N m?d". Del mismo
modo, se encontré que la mayor asimilacién
de N en la Heliconia psittacorum ocurre en las
hojas y las raices, donde se obtuvieron tasas
de asimilacién de 7.0 mg N m?d"' y 3.81 mg
N m?d", respectivamente; mientras que una
desasimilacion de N fue observada en el tallo,
en el que se registré una tasa de -0.2 mg N
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Cuadro 4. Resultado de las concentraciones de los pardmetros fisicoquimicos (promedio + S.D.).

TRH = 2.5 dias (0.02 m® d) TRH = 1.0 dia (0.005 m® d*)
Pardmetros n e Efluente Efluente e Efluente Efluente
(Heliconia) (control) (Heliconia) (control)
pH (unidades) 13 69-7.0 7.3-8.0 75-82 6.9-7.0 73-79 74-8.1
E, (mV) 13 208.1£60.3 | -1285+65.2 | -157.1+67.1 | 210.7+57.9 -149.2 £58.9 -1:;3} *
DQO (mg 1) 19 120.8 +6.9 40.2+21.0 47.0+16.6 121.6 +6.9 62.0+13.9 63.5+12.8
DBO, (mg17) 19 76.1+79 23.6+17.2 29.0+12.2 75.8+6.3 37.5+11.0 39.4+10.2
NH,-N (mg 1) 19 33.7+15 16.1+£3.1 19.2+£3.2 344+1.2 25.1+3.0 27.1+3.0
NO,-N (mg17) 13 1.2+0.2 1.6£0.3 1.3+£0.2 1.2+0.2 1.3+£05 1.0+04

Cuadro 5. Estimado de las tasas y porcentajes
asimilacion de N por la Heliconia psittacorum
bajo la carga hidrdulica de 0.05 m® d™.

de 1.68 y 1.38 g N m?2d, respectivamente; con
respecto al primero, la asimilacién por parte
de la Heliconia psittacorum fue de 0.01 g N m?

d”, lo cual equivale al 0.2 y 0.6% de la carga

()rgano de la | Tasas de asimilacién | Porcentajes de de NT afluente y eliminada, respectivamente.
planta de N (mg m? d™) asimilacion (%)

Comparado con los resultados reportados

Planta 10.6 100 por Sim et al. (2008) y Konnerup ef al. (2009),

Hoja 6.96 65.7 la eliminacién de N por parte de la planta

Tallo 0.2 -1.6 fue baja. Sin embargo, valores similares a

Raiz 381 35.9 los encontrados en esta investigaciéon son

w3 reportados por Gottschall et al. (2007), quienes

m?d? (cuadro 5). Estos resultados equivalen
a porcentajes de asimilaciéon de 65.7, 35.9 y
-1.6%, respectivamente.

Del mismo modo, se encontré que la mayor
asimilacion de N fue realizada por la biomasa
aérea de la Heliconia psittacorum, donde se
acumulé mds del 60% del N asimilado por
la planta. Esto sugiere que la realizacién de
actividades periddicas de cosecha en los HFSS
plantados con Heliconia psittacorum pueden
convertirse en una prdctica que generaria
mejores eficiencias de eliminacién de N y a su
vez beneficios econdémicos, al comercializarse
la biomasa aérea.

De acuerdo con los resultados de los
pardmetros fisicoquimicos, bajo la Q de 0.05 m?
d! (TRH = 1.0 dfa), los microcosmos plantados
y controles presentaron tasas de eliminacién

indican una eliminacién del 0.7% del NTK
eliminado en un HFS plantado con Typha
latifolia L.

Asimismo, las tasas de eliminacién de N
por parte de la Heliconia también se encuen-
tran acordes con los resultados reportados
por Konnerup et al. (2009), quienes utilizando
la Heliconia psittacorum y la Canna generalis
obtuvieron tasas de asimilacién de 0.03 y 0.23
g N m? d7, respectivamente. Sin embargo,
los porcentajes de asimilacién de la carga
de N eliminada fueron muy inferiores a los
reportados por Konnerup et al. (2009), quienes
al evaluar la eliminacién de N en HFSS para
el tratamiento ARD reportaron tasas de
eliminacién promedio de 0.28 y 0.57 g N m~
d! en los sistemas plantados con Heliconia
psittacorumy Canna generalis, respectivamente.,
siendo estas dltimas responsables de la
asimilacion del 12 y 40% del N eliminado
durante el experimento.
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Conclusiones

Para los condiciones del presente estudio, los
humedales plantados bajo la Q de 0.05 m® d!
eliminaron la carga afluente de N amoniacal en
un 33.6%, mientras que los humedales controles
s6lo alcanzaron una reduccién del 27.6%.
Indicando ademads que la Heliconia psittacorum
provee oxigeno al sistema de raiz, que beneficia
el proceso de nitrificacion.

Los resultados también indicaron una
mejor eliminacién de N al aumentar los
TRH de 1.0 a 2.5 dfas, lo que se traduce en
una eliminacién del 56.7 y 48.3% del N total
afluente en las unidades plantadas y sin
plantar, respectivamente.

Pese a que los microcosmos plantados bajo
la Q de 0.05 m® d! presentaron una eficiencia
de eliminacion del 33.6%, sélo una pequeia
fraccién del 0.2% del N afluente fue asimilado
por la Heliconia psittacorum, indicando a su
vez, complementariamente, que el N pudo
ser eliminado por procesos de nitrificacién-
denitrificacion.

Bajo las condiciones de este estudio, la
Heliconia  psittacorum presenté valores de
asimilacion de N foliar y tasa de asimilacién
neta que se encuentran dentro de los resultados
reportados con diferentes especies de plantas
usadas en otros estudios, lo cual permite
sugerir su uso en este tipo de sistemas de
tratamiento. Esta especie brinda ademds un
beneficio estético por su bella inflorescencia y
potenciales beneficios econémicos al poderse
comercializar las flores.
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Abstract

GUTIERREZ MOSQUERA, H. & PENA-VARON, M.R. Nitrogen removal in a subsurface
flow constructed wetland planted with Heliconia psittacorum. Water Technology and
Sciences, formerly Hydraulic engineering in Mexico (in Spanish). Vol. 11, No. 3, July-
September, 2011, pp. 49-60.

In order to investigate the influence of the plants and hydraulic loading on nitrogen removal
in constructed wetlands built with horizontal sub-surface flow (HFSS, abbreviation in
Spanish) for domestic wastewater treatment, twelve laboratory-scale (microcosm) HFSS were
constructed using gravel substrate. Six of these were planted with Heliconia psittacorum and
six were not (controls). The planted and unplanted wetlands were exposed to hydraulic load
rates of 0.02 m® d™ and 0.05 n® d?, respectively (corresponding to hydraulic retention times
of 2.5 days and 1.0 day, respectively). The experimental results showed better performance in
the removal of NH,, NO,- and DQO for treatments exposed to the smaller hydraulic loading
(0.02 m? d-1), reaching rates of removal of 56.7, -24.0 and 69.8%, respectively; low hydraulic
loading (0.05 m® d) efficiencies were 33.6, -3.4 and 53.6% respectively. Although the rate of
nitrogen assimilation, in weight (¢ N / Kg plant), by Heliconia psittacorum under hydraulic
loading of 0.05 m? d" was only 0.2%, a significant effect of Heliconia was observed on nitrogen
removal in planted microcosms.

Keywords: constructed wetland, Heliconia psittacorum, hydraulic load, nitrogen removal,
plant uptake.
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