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RESUMEN

Las aguas residuales provenientes del beneficio humedo del café, se ha convertido en
un problema ambiental en la region del Soconusco, al ser descargadas a los rios en
grandes cantidades. Estas aguas presentan un alto contenido de materia organica,
compuestos nitrogenados, fésforo y compuestos toxicos, que dificultan su tratamiento.
Los humedales artificiales, con una infraestructura tecnolégica simple, econdmica y
sustentable, son un ejemplo para el tratamiento de aguas residuales domésticas,
agricolas, industriales y agroindustriales. En el presente trabajo, se compar6 la
eficiencia de remocién de materia organica y compuestos nitrogenados de dos
humedales artificiales con diferente tipo de alimentacion (horizontal e hibrido), como
sistemas de tratamiento primario de las aguas residuales de beneficio hiumedo de café.
Se midieron en el influente y efluente de los humedales, las concentraciones de
Nitrogeno Total Kjeldahl (NTK), NO2,, NO3’, NHs" y la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO). Al influente y efluente de los humedales se midieron los parametros
ambientales: pH, conductividad eléctrica y potencial de o6xido reduccion (ORP). El
humedal hibrido fue mas eficiente en la remocion de materia organica mientras que el
resto de los contaminantes fueron eliminados con la misma eficiencia por ambos
sistemas. Los procesos biolégicos fueron el principal mecanismo de degradacion de
contaminantes, donde bacterias aerobias y anaerobias los utilizan como fuente de
carbono y energia. El flujo de alimentacion de los humedales es un factor clave para su

diseno.

Palabras clave: Eficiencia de remocion, flujo de alimentacion, materia organica,

procesos bioldgicos, tratamiento primario.



1.- INTRODUCCION

En las ultimas décadas, con el incremento de la poblacién humana, la contaminacion
del agua se ha convertido en uno de los problemas ambientales de mayor importancia
(Anupama et al., 2013, Hu et al., 2013), haciendo imprescindible la busqueda de

alternativas tecnoldgicas economicamente viables y sustentables.

El agua puede contaminarse tanto por compuestos organicos como inorganicos,
convirtiéndola en una mezcla compleja que suele denominarse agua residual (Jern,
2006). Una de las maneras mas frecuentes de clasificar a las aguas residuales es de
acuerdo a su procedencia: drenaje, escorrentia, domésticas, industriales y agrarias
(Hernandez, 2000). Las caracteristicas de las aguas residuales estan determinadas por
sus componentes fisicos, quimicos y biolégicos, que generalmente se encuentran

relacionados entre si (Hong, 2003).

En los paises subdesarrollados, alrededor del 80% de las aguas residuales son
dispuestas sin tratamiento en el ambiente o usadas para fines agricolas, lo que
constituye un problema sanitario para muchas localidades (Von Sperling y Chernicharo,
2005). Es por ello que diversos paises estan invirtiendo en el saneamiento de sus
aguas al considerarla un recurso valioso tanto ecolégico como econémico (CATHALAC,

2010).



Las tecnologias implementadas en el tratamiento de aguas residuales incluyen
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, de forma individual o combinados con la
intencién de mejorar la eficiencia de remocién de los contaminantes (Torres, 2012). El
exito en el tratamiento de las aguas residuales radica en tomar en cuenta aspectos
como las condiciones topograficas y climaticas de la zona, la caracterizacion del agua
residual a tratar, la evaluacion de la viabilidad econdmica, la cultura y las costumbres

de los habitantes de la zona de estudio (Rodriguez, 2009; Chung, 2013).

La caracterizacion de las aguas residuales a tratar se realiza con mediciones de los
parametros fisicos, quimicos y biolégicos, como la determinacién del contenido de
sélidos, la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), la demanda quimica de oxigeno

(DQO), el nitrégeno y fésforo total y el pH (Torres, 2012).

Dentro de los sistemas de tratamiento de aguas residuales, los procesos biolégicos son
los mas destacados al tener costos de instalacion y operacion baratos. Los sistemas
biolégicos pueden tratar cualquier tipo de aguas residuales y los microorganismos son
los encargados de la estabilizacion de la materia (Gallego et al., 2003) al convertir los
nutrientes en tejido celular y diversos gases. Los microorganismos mas utilizados en
los tratamientos bioldgicos son: bacterias, hongos, algas, protozoos, rotiferos,

crustaceos (Sans, 1999).



Los procesos bioldgicos que se llevan a cabo en el tratamiento de aguas, dependen de
las condiciones fisico-quimicas y de los microorganismos presentes en el agua
residual. Estos procesos pueden ser aerobios (presencia de oxigeno disuelto (OD),
anoxicos (ausencia de OD y presencia de nitratos) y anaerobios (ausencia de OD y

nitratos) (Nodal, 2001).

El estado en que se encuentran los microorganismos en el sistema, permite clasificar a
los procesos bioldgicos en cultivos fijos, cultivos en suspension o una combinacion de
ambos (Metcalf y Eddy, 1995). En los cultivos fijos los microorganismos responsables
de la conversion de la materia estan fijados a un material de soporte, por donde escurre
el agua residual y la masa microbiana toma sus nutrientes. Los filtros percoladores y
los biodiscos (filtros rotatorios de contacto) son ejemplos de cultivos fijos (Metcalf y

Eddy, 1996).

En los cultivos en suspension los microorganismos se encuentran dispersos en el
liquido (Metcalf y Eddy, 1996). El tratamiento de lodos activados es un ejemplo de
estos procesos, conformado por microorganismos vivos y muertos que se activan con
oxigeno y estabilizan la materia organica presente en el agua residual (Delgadillo et al.,

2010).

Las alternativas de tratamiento de aguas que estan resultando atractivas en la
actualidad, son las que simulan los fendbmenos que ocurren cotidianamente en la

naturaleza. Estos sistemas son denominados sistemas naturales de tratamiento de



aguas residuales y su uso se ha hecho comun al obtenerse efluentes de buena calidad
con bajos costos de inversidon, instalacion y mantenimiento. Los sistemas
representativos son los de infiltracion, lagunaje y los humedales artificiales (Martinez-

Castillo et al., 2014).

Los humedales son sistemas inundados que albergan rica diversidad biologica al ser un
enlace dinamico entre zonas acuaticas y terrestres (Lefeuvre et al., 2003). Son
descritos como zonas amortiguadoras de contaminantes, ya que los microorganismos
presentes en el agua del sistema asimilan compuestos quimicos en solucion (Delgadillo

et al., 2010).

Entre los beneficios que ofrecen los humedales esta crear y restaurar nichos
ecolégicos, mejorar la calidad paisajistica y ambiental, capacidad de amortiguamiento y
la remocion de contaminantes de las aguas residuales. Estas ventajas han contribuido
para que sean tomados como modelos en la construccién de humedales artificiales

para el tratamiento de aguas residuales (Lara, 1999; Llagas y Gémez, 2006).

Los humedales artificiales son sistemas disefiados y construidos para el tratamiento de
aguas residuales (Gerba et al, 1999). Sus componentes principales son los
microorganismos, un medio filtrante, el agua residual y las plantas, que al interactuar
entre ellos permiten la depuracion de los contaminantes presentes en las aguas

(Vymazal, 2007).



En los humedales artificiales la remociéon de los contaminantes depende de la

optimizacion de los procesos fisicos, quimicos y biolégicos que ocurren dentro del

sistema (Stottmeister et al., 2003). Los principales mecanismos que contribuyen a la

accion depuradora de los contaminantes son la filtracion, sedimentacién, precipitacion,

fotooxidacion, volatilizacion, absorcion o adsorcién de compuestos, entre otros (Crites y

Tchobanoglous, 1998; Stearman et al., 2003). En la figura 1, se muestra el mecanismo

de interaccién de los componentes del humedal.
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Figura 1. Interaccién de los components de un humedal artificial en el tratamiento de

aguas residuales. (Fuente: Vidal G., et al., 2009; adaptado de Wallace 2007).
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Desde hace dos décadas, los humedales artificiales se han considerado una opcion
reconocida y recomendada para el tratamiento de aguas residuales (Cooper, 1999) al
ser efectivos en la reducciéon de la materia organica, eliminacion y retencion de
sustancias toxicas y transformacion de nutrientes (Miranda, 2000). Los tipos de aguas
tratadas por humedales artificiales incluyen aguas residuales domésticas, municipales,
agricolas, agropecuarias, de escorrentia, industriales y agroindustriales (Garcia, 2004;

Vymazal, 2005).

Algunas de las ventajas que ofrece frente a otros sistemas mecanizados son: la
simplicidad en su operacion, minimo o nulo costo energético, escasa producciéon de
residuos, costos de mantenimiento baratos, buena remocion de contaminantes y bajo
impacto ambiental (Gris et al., 2006). Sin embargo, las limitantes que se han descrito
durante su puesta en marcha incluyen la necesidad de utilizar grandes extensiones de
terreno (entre 20-80 veces superior a un sistema convencional de lodos anaerobios), el
arranque suele ser tardado y existe poco control durante la operacién del sistema

(Zurita et al., 2009; Pangala et al., 2010).

Los humedales artificiales son clasificados de acuerdo a la vegetacion que emplean o
por la manera en como circula el flujo del agua dentro del sistema (Vymazal y
Kropfelova, 2008). En esta ultima clasificacion se encuentran los humedales de flujo
superficial y flujo sub-superficial que a su vez pueden ser de alimentacion horizontal,

vertical o hibrida (IWA, 2000; Vymazal, 2005).
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Los humedales de flujo superficial (Figura 2A), son construidos con una apariencia
similar a la de los humedales naturales (Garcia, 2004). En ellos el agua circula a través
de la superficie siendo expuesta a la atmdsfera y la eliminacion de los contaminantes
se produce con las reacciones que se desarrollan en el agua y en la zona superior del
sustrato. Tienen como desventajas la proliferacién de mosquitos, requieren extensiones
grandes de terreno y algunos estudios han demostrado baja eliminacion de nutrientes

(N y P), debido a la hidraulica del sistema (Verhoeven y Meuleman, 1999).

En los humedales de flujo sub-superficial (Figura 2B, C y D), el agua circula a través de
un medio soporte (arena y/o grava) que sostiene a la vegetacién. Cuando esto ocurre
se desarrollan procesos bioldgicos de descomposicion de la materia organica, el
nitréogeno puede ser desnitrificado y el fésforo junto con los metales pesados son
fijlados en soporte. En estos procesos las plantas juegan roles importantes al
suministrar oxigeno a los microorganismos por medio de su rizosfera incrementando y

estabilizando la conductividad hidraulica del suelo (Brix et al., 2001).
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Figura 2.- Tipos de humedales. A) Humedal de flujo superficial. B) Humedal de flujo
sub-superficial horizontal. C) Humedal de flujo sub-superficial vertical. D) Humedal de
flujo sub-superficial hibrido. (Fuente:http://es.slideshare.net/chewacca1/presentacin-fvf-

badajoz-).



Los humedales de flujo sub-superficial son los mas usados para el tratamiento de
aguas residuales, ya que la circulacién del agua a través del soporte es mas efectiva

para la remocion de los contaminantes que la realizada en la superficie.

En los humedales sub-superficiales, el agua se desplaza de forma horizontal (Figura
2B) o vertical (Figura 2C) a través de las raices de las plantas. Cuando se hace de
manera vertical, el lecho se encuentra insaturado de agua y es mayor el contacto aire-
agua, produciéndose prioritariamente los mecanismos aerobios como la nitrificacion.
Pero, si el agua fluye de forma horizontal, el lecho se satura de agua impidiendo el
contacto aire-agua, dando lugar a procesos anaerdbicos, de fermentacion,

desnitrificacidn, reduccion de sulfato, entre otros (Langergrabel et al., 2007).

Con la finalidad de aumentar los porcentajes de remocion de los contaminantes, se
combinan las ventajas de cada tipo de humedal dando origen a los sistemas de
humedales hibridos (Kadlec y Wallace, 2009) (Figura 2D). En ellos se aprovechan las
ventajas de los dos tipos de alimentacioén (horizontal y vertical), para obtener mejores
rendimientos en la remocién de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), fésforo,
metales pesados, patdégenos y principalmente en la eliminacién de nitrégeno al

favorecerse los procesos de nitrificacién-desnitrificacion (Cooper 1999, 2001).

La region del Soconusco Chiapas, es el area agricola mas productiva del estado, en

ella se cultiva mango, platano, papaya, maiz, cacao, soya, rambutan y café. Siendo el



café uno de los cultivos de mayor derrama econdmica y beneficios sociales para el

estado.

Chiapas ocupa uno de los primeros lugares a nivel nacional en el cultivo de café,
siendo la variedad “arabica” (Coffea arabica) la que mas se produce en el estado
(Barrera et al., 2004). El cultivo de café es realizado principalmente por pequefos
productores, que siembran superficies menores a dos hectareas, convirtiéndolo en un

cultivo de interés social.

Para comercializar y exportar el café, se llevan a cabo procesos que permiten remover
el fruto maduro del grano. El beneficiado de café es el proceso en el que se transforma
el fruto (café en fruta) en producto comercial (café en oro) (Alvarado y Rojas, 1998).
Los métodos de beneficio conocidos son el beneficio seco y humedo, siendo el
beneficio humedo el mas utilizado para la obtencion de granos de calidad, ya que
permite conservar las caracteristicas organolépticas del grano mejorando su precio en
el mercado. En este proceso se usan grandes cantidades de agua para remover el
mucilago del café, por cada kilogramo de café se utilizan ocho litros de agua (Orozco et

al., 2008).

Las aguas residuales de café se caracterizan por la dificultad de su tratamiento, ya que
tienen pH acido (3-4), fosforo, polifenoles, taninos y elevadas concentraciones de
materia organica (5000- 10000 mg/l DQO) (Sokolov, 2002), y nitrogeno (80 mg/l)

(Sokolov, 2002). La descarga de estas aguas sin ningun tratamiento a los rios genera

Xi



serios problemas de contaminacion al contener altas concentraciones de pulpa y

mucilago (Sokolov, 2002; Von Enden y Calvert, 2002).

Debido a los altos costos que tienen los sistemas de tratamiento convencionales, en la
region del Soconusco Chiapas, aun no logra controlarse la descarga de aguas
residuales de café. Ademas, son escasos los trabajos de investigacion que proponen

alternativas de solucion para dicha problematica.

El tratamiento de las aguas residuales de café utilizando humedales artificiales podrian
ser una opcion viable y sustentable, al ser sistemas de menor costo que los

tratamientos convencionales como los reactores anaerobios (Vymazal, 2010).

La factibilidad de remocién de contaminantes de las aguas residuales de café utilizando
humedales artificiales en la regidon del Soconusco, fue demostrada por Moreno-Ortiz
(2012), quien utiliz6 un sistema de flujo horizontal sub-superficial obteniendo una

remocion de nitrogeno del 90% con tiempos de retencion hidraulica de seis dias.

A nivel regional, no ha sido posible el establecimiento de humedales artificiales como
sistemas de tratamiento primario de aguas residuales. Aun es necesario optimizar los
procesos de remocion de contaminantes, principalmente cuando se encuentran en
altas concentraciones, para cumplir con las normas de descarga de las aguas a los

bienes nacionales.
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1.1.- Justificacion

Por la compleja composicion de las aguas residuales de café, es conveniente combinar
las ventajas de diferentes tipos de humedales para aumentar los porcentajes de

remocion de contaminantes como un tratamiento primario y de bajo costo.

La utilizacién de humedales artificiales como sistemas de tratamiento primario para
aguas residuales de café, debe asegurar la obtencion de efluentes que cumplan con las
normas de calidad de descarga a rios, lo que puede lograrse a partir de los procesos

biolégicos de degradacion.

La concentracion de oxigeno disuelto es un parametro ambiental que determina la
presencia o ausencia de diferentes grupos microbianos en el medio. En los humedales
con alimentaciéon de flujo hibrido se generan zonas aerdbicas y anaerobicas,
permitiendo que las concentraciones de oxigeno disuelto sean diferentes a las
propiciadas por una alimentacién convencional de tipo vertical u horizontal (Vymazal
2005). Esto conlleva al crecimiento de diferentes grupos microbianos que mejoran los

procesos de remocion de contaminantes como el nitrégeno (Vymazal 2010).

En este trabajo se evaluaron a los humedales artificiales como sistemas de tratamiento
primario, lo que permitiria a futuro que pequefos productores puedan tener acceso a

una tecnologia viable y econdmica de tratamiento de aguas. Esto podria contribuir a la
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disminucion de la contaminacion de rios de las zonas productoras de café, que es

ocasionada por la descarga anual de grandes cantidades de aguas residuales de café.

1.2.- Pregunta de investigacion

¢(El tipo de alimentacion hibrido en humedales artificiales favorece los
mecanismos de remocion de compuestos nitrogenados de las aguas residuales

de café?

1.3.- Objetivo general

Comparar los porcentajes de remociéon de contaminantes nitrogenados por

humedales artificiales con dos tipos de alimentacion, hibrido y horizontal.

1.4.- Objetivos especificos

Comparar los porcentajes de remocién de NOy', NO3~, NH4" y Nitrogeno Total por

Kjeldahl (NTK) entre dos humedales con diferente tipo de alimentacion.

1.5.- Hipotesis

Si la remocién de nitrébgeno se ve afectada por procesos aerdbicos y

anaerobicos, entonces la utilizacion de un sistema de humedales hibrido

mejorara la eficiencia de remocion de los contaminantes nitrogenados.
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2.1.- Resumen:

En el presente trabajo se evaluo la eficiencia de remocidon de compuestos nitrogenados y
materia orgdnica de aguas residuales de benéfico himedo de café en humedales artificiales
sub-superficiales con dos diferentes tipos flujo de alimentacion: horizontal e hibrido. Se
utiliz6 cafia de azicar como material vegetativo. Ambos sistemas fueron operados a 8 dias
de tiempo de retencion hidrahulica a temperatura ambiente durante 80 dias continuos. Se
evaluaron los siguientes parametros: DQO, NTK, NH;", NOs y NO, asi como los
parametros de pH, conductividad eléctrica y ORP. Se obtuvieron altos porcentajes de
remocioén de DQO (97 y 95%), NTK (97 y 95%) y NOs- (100 y 97%) por el humedal de
flujo horizontal e hibrido respectivamente. La disponibilidad de materia organica no fue
una limitante para que se desarrollaran los procesos de desnitrificacion. En cambio, las altas
concentraciones de NTK favorecieron el mecanismo de amonificacion obteniendo bajos
porcentajes de remocion de NHy+. La nitrificacién pudo verse afectada por el bajo pH de
las aguas residuales de café desfavoreciendo la conversion de NHs+. El flujo de
alimentacion es un factor clave en el disefio de humedales. Estos sistemas resultan viables
para el tratamiento de aguas residuales de café.

2.2.- Palabras clave: Aguas residuales de café, humedales artificiales, remocion de
nitrogeno, Saccharum officinarum L., flujo horizontal, flujo hibrido

Abstract:

The removal efficiency of nitrogen compounds and organic matter in coffee wastewater
was evaluated by two sub-superficial constructed wetlands with hybrid and horizontal flow.
Sugar cane was used as vegetal component. Both constructed wetlands were operated at
eight days of retention time during 80 consecutive days. Enviromental conditions were 24-
30 °C temperature, and 60-70 % RH. The parameters evaluated were DQO, NTK, NH,",
NO;3;" y NO;". Also we measure pH, electric conductivity, and ORP. We obtained high
percentages of removal of DQO (97 and 95%), NTK (97 and 95%) and NOs™ (100 and

1
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97%) on the horizontal system and hybrid system, respectably. The availability of organic
matter was not limitant factor for the desnitrification processes. However, the high
concentrations of NTK favored the ammonification processes, getting low NH,;" removal.
The nitrification process could be affected by the low pH of the residual coffee wastewater,
reducing the NH4" conversion. The flow of the wetlands is a key factor in wetlands design.
These systems could be an efficient solution in the treatment coffee wastewater.

Keywords: coffee wastewater, constructed wetlands, nitrogen removal, Saccharun
officinarum L., horizontal flow, hybrid flow.

2.3.- Introduccion

Los humedales artificiales son sistemas de tratamiento de aguas residuales caracterizados
por su bajo costo, facilidad de acceso a las personas y su eficiencia en la remocioén de
contaminantes (Shipin y col. 2005; Dong y Sun 2007; Zhang y col. 2009; Mejia-Gonzalez y
col. 2013). Tienen la particularidad de imitar las condiciones de un humedal natural, por lo
que dentro de sus componentes principales estan los microorganismos, las plantas, un
soporte para el enraizamiento de las plantas y el agua residual a tratar (Stottmeister y col.
2003). La interaccion de todos los componentes del humedal permiten la remocion de los
diferentes contaminantes (Vymazal, 2007).

En la remocién de nitrogeno por humedales artificiales se desarrollan procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos, como la volatilizacion del amonio, el mecanismo de nitrificacion-
desnitrificacion, la amonificacion y el consumo de nitrégeno por las plantas (Dong y Sun,
2007). Sin embargo, son los procesos microbianos (nitrificacion-desnitrificacion) los que
remueven el mayor porcentaje de nitrogeno en estos sistemas (Kadlec y Knight, 1996;
Tanner y col. 2002; Vymazal, 2005; Tanita y Kimberly, 2006; Tjasa, 2006).

La eficiencia de remocion de nitrégeno por humedales artificiales ha sido reportada con
valores entre 70 y 99% (Kadlec y col. 2000; Stewart, 2005; Sardon, 2006; Mustafa y col.
2009), del cual, entre un 5-8% es removido por las plantas (Wang y Li, 2014), que se
encargan de liberar exudados por sus raices favoreciendo el crecimiento de las
comunidades bacterianas (Stottmeister y col. 2003).

Los humedales artificiales son usados principalmente como sistemas de tratamiento
secundario o terciario (Orozco y col. 2006), al tratar aguas residuales con cargas organicas
de 800 a 1000 mg/l de demanda quimica de oxigeno (DQO) y de nitrégeno total entre 20-
40 mg/l. En este estudio se propone el uso de los humedales artificiales como sistemas de
tratamiento primario para la depuracion de aguas residuales de café que se caracterizan por
tener cargas orgdnicas hasta de 12,000 mg/1.

En el tratamiento de aguas residuales de café se han utilizado tecnologias como tanques
estabilizadores o procesos biologicos anaerobios (Gathuo, 1995; Chanakya y col. 1998;
Chanakya y De Alwis, 2004). Estas aguas se consideran de dificil tratamiento por su
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naturaleza tan compleja ya que tienen pH acido (3-4), altas cargas de carbono en forma de
DQO (10,000 mg/1) y nitrogeno (>30 mg/1) (Sokolov, 2002) y contener compuestos toxicos
como acido clorogénico, taninos, cafeina, polifenoles, acidos organicos reducidos
(Mohanpuria y col. 2010; Von Enden y Calvert, 2002).

Selvas (2012), al utilizar humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales de
café, identifico valores de oxigeno disuelto (OD) de 0.5-1 mg de O,/1 y valores de potencial
oxido reduccion (ORP) de 40-90 mV dentro del humedal. Bajo estas condiciones, obtuvo
valores de remocion del 80% para nitrégeno total y 50% de amonio. Sin embargo, no fue
medida la remocién de nitrito (NO,) y materia organica ademas el tiempo de retencion
hidréaulica (12 dias) que demostré mayores porcentajes de remocion fue largo.

Los humedales hibridos tiene la particularidad de combinar las ventajas de los humedales
de flujo horizontal (FH) y de flujo vertical (FV), lo que permite obtener efluentes con
valores bajos en la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y con mayores porcentajes de
remocion de nitrogeno, al ser totalmente nitrificados y parcialmente desnitrificados
(Vymazal, 2005). En los sistemas hibridos se ha reportado hasta 78% de remocion de
nitrégeno total (Haberl y col 1995) mientras que en la remocion de amonio han sido
reportados porcentajes de hasta 78.3% (Vymazal y Kropfelova, 2011). Los procesos
aerdbicos y anaerobicos afectan la remocion de nitrogeno por lo tanto, es probable que al
utilizar una alimentacion hibrida en humedales artificiales se aumenten sus porcentajes de
remocion. En el presente trabajo se comparo6 la eficiencia en la remocion de contaminantes
nitrogenados [nitrégeno total por Kjeldahl, (NTK), amonio (NH4'), nitrato (NOs") y nitrito
(NO;)] y materia organica presentes en las aguas residuales de café por humedales
artificiales con dos tipos de alimentacion horizontal e hibrido.

2.4.- Materiales y métodos

2.4.1.- Disefio y operacion de los humedales artificiales

El estudio se realizé en el Colegio de la Frontera Sur, donde se construyeron dos humedales
artificiales (HA) sub-superficiales a escala piloto, con dos diferentes tipos de alimentacion:
flujo hibrido y flujo horizontal.

Los humedales construidos fueron en forma de trapecio invertido, con dimensiones y
caracteristicas similares a las reportadas por Selvas (2012): 2 m de largo, 0.4 m de
profundidad con una base mayor de I m y base menor de 0.7 m, con pendiente del 1% (Fig.
1). Para el humedal de flujo hibrido (combinacién de la alimentacion de flujo vertical-
horizontal), el sistema se dividio por la mitad con una placa de madera (Fig.1A). Donde la
primera fase se aliment6 de forma vertical y la segunda de forma horizontal.

El volumen de trabajo del humedal hibrido fue de 150 1, y se alimenté con un caudal de
13.02 ml/min, mientras que el humedal horizontal tuvo un volumen de trabajo de 200 1y su
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caudal fue de 17.36 ml/min. Ambos mantuvieron un tiempo de retencion hidraulica (TRH)
de 8 dias.

Se usaron plantas de Saccharun officinarum L. como material vegetativo, que fueron
trasplantadas a los humedales con un tamafio promedio de 30 cm y a una densidad de 4
plantas/m®. El soporte de las plantas estuvo constituido de una capa de 10 cm de arena,
seguida de 20 cm de grava de % y finalmente otra capa de 10 cm de arena.

2.4.2.- Estrategia de muestreo

Los humedales operaron durante el periodo de octubre-diciembre de 2015 y se alimentaron
de manera continua con aguas residuales provenientes del beneficio himedo del café a
temperatura promedio de 35 °C. Las aguas residuales se obtuvieron de la finca cafetalera
“La Alianza” en Cacahotan, Chiapas, México.

Para la medicion de los parametros fisico-quimicos, se colectaron muestras de agua por
triplicado (30 ml) cada seis dias desde la puesta en marcha del sistema. Las muestras fueron
colectadas del influente y el efluente.

2.4.3.- Métodos analiticos

Los parametros fisico-quimicos que se determinaron fueron: potencial de Hidrogeno (pH),
oxigeno disuelto (OD), conductividad y potencial de 6xido reduccion (ORP) con el equipo
multiparamétrico ORION 4 STAR. Se utilizaron los métodos analiticos del equipo HACH
Modelo DR890 para determinar Nitritos (NO, -N) (método 8507), nitratos (NO;3 -N)
(método 817), amonio (NH, -N) (método 10023). El nitrogeno total fue determinado por la
técnica de Kjeldahl (NTK) de acuerdo al Standard Methods (APHA-AWWA-WPCF,
1998). Mientras que la materia organica, como DQO, se determin6 de acuerdo a la Norma
Oficial Mexicana (NOM-AA-030-SCFI-2001).

2.4.4.- Analisis al material vegetativo

A cada una de las plantas de cada humedal se les hicieron mediciones de didmetro del tallo,
altura de la planta, nimero de hojas y tamafio de raices al principio, a la mitad y al final del
experimento, esto para determinar crecimiento y desarrollo. Para no sacrificar material
vegetativo, la medicion del crecimiento de las raices se hizo con trampas atrapa-raices
(cuatro en cada humedal), que se colocaron al principio del experimento. Todas las
mediciones se hicieron con vernier.
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2.4.5.- Analisis estadistico

El comportamiento de los parametros fisico-quimicos (pH, conductividad y ORP) se
analiz6 mediante analisis descriptivo. Se compard la eficiencia de remocion de los
contaminantes entre los dos sistemas con pruebas paramétricas (t-student pareada) en el
caso de la DQO, y no paramétricas (Wilcoxon) en NH;" y NTK, utilizando un valor de
significancia del 95%. Asimismo se realizaron andlisis de correlaciones entre las variables
(valor de significancia del 95%). Para determinar si existieron diferencias en las variables
de crecimiento de las plantas entre los dos sistemas, se realizd una prueba Manova. En el
caso de nitrito y nitrato no se realizaron pruebas estadisticas debido a la contundencia de
los resultados en los porcentajes de remocion (Remocion del 100% del nitrato en el
humedal horizontal). Todos los andlisis y graficos se hicieron mediante el programa
estadistico Core Team R (2016).

2.5.- Resultados y discusion

Los dos sistemas de humedales demostraron eficiencia en la remocion y estabilizacion de
los contaminantes de las aguas residuales de café (Fig. 2).

El humedal horizontal tuvo una remocion de DQO del 95% mientras que en el humedal
hibrido fue del 97%. La degradacion de la materia orgénica en humedales artificiales es
dependiente de la disponibilidad de oxigeno disuelto (Stottmeister y col. 2003), al permitir
el desarrollo de procesos aerobicos o anaerdbicos y con ello el crecimiento de los
microorganismos. Al ser sistemas ricos en nutrientes favorecen la proliferacion de
diferentes grupos microbianos que utilizan carbono como fuente de energia, convirtiéndolo
a gases como bioxido de carbono (CO;) o metano (CHy).

La materia organica presente en el influente de los humedales tuvo fluctuaciones en todo el
experimento (rangos entre 5,000 a 11,000 mg/l DQO) (Fig. 3), que es una caracteristica de
este tipo de aguas residuales, debido al proceso de despulpado y lavado no estandarizado en
los beneficios humedos de café de la region, sin embargo, en los efluentes de ambos
sistemas las concentraciones fueron relativamente estables (Tabla 1). En el humedal hibrido
se obtuvieron menores concentraciones en el efluente, esto dio como resultado un
porcentaje significativamente mayor (p=0.0008812) de remocidon, comparado con el
humedal de flujo horizontal (Tabla 2). Li y col. (2014a) reportaron que una aireacion en las
aguas de alimentacion mejora los porcentajes de remocion de materia orgénica, este
proceso justo se da en sistemas hibridos donde la difusion de oxigeno se realiza de manera
mas eficiente. Bajo estas condiciones los actores primarios en la degradacion de la materia
organica son las bacterias aerobias heterotrofas que compiten por sustrato con bacterias
amonificantes (Cooper y col. 1996).

En humedales artificiales, la disponibilidad de carbono es un factor clave para los procesos
de eliminacion de nitrégeno via nitrificacion-desnitrificacion (Kadlec y Wallace 2008;
Vymazal y Kropfelova 2008; Warneke y col. 2011). En este estudio, las concentraciones de
materia organica medida en forma de DQO fueron elevadas, permitiendo una remocion del
100% del NOs- en el humedal horizontal y del 97% en el humedal hibrido. En el anélisis de
correlacion del NOsz- vs DQO se observa con el humedal hibrido que a mayor
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concentracion de DQO la concentracion de NOs- disminuye (Fig. 4). Con el humedal
horizontal, no fue posible determinar el valor de correlacion al no detectar NOs' en el
efluente.

La desnitrificacion es el principal proceso microbioldgico implicado en la remocion de
nitrato, se realiza en ausencia de oxigeno disuelto (o con una concentracion <2% de
saturacion) utilizando nitratos o nitritos como aceptores finales de electrones (Mateju y col.
1992; Zumft, 1997) y liberando gas nitrogeno a la atmoésfera (Paul y Clark, 1996; Jetten y
col. 1997). Este proceso pudo favorecerse en ambos humedales al no detectarse nitrato y
nitrito en el efluente (Fig. 5), sugiriendo la eliminacion completa de estos contaminantes.
Otra via que pudo estar implicada en la remocion de nitrato fue la del consumo por las
plantas, ya que este compuesto es una de las formas de nitrégeno que utilizan dichos
organismos para el proceso de asimilacion (Vymazal, 2007). El nitrogeno es un elemento
indispensable para los microorganismos, al ser utilizado en la formacion de aminoacidos,
acidos nucleicos, azicares aminadas etc. (Stanier y col. 1996). Al correlacionar los valores
de NO;™ vs NTK se observo en el humedal hibrido, que a mayor concentracion de NTK
menor es la concentracion de NOs™ (Fig. 6), lo que indicaria que el nitrdgeno organico es
utilizado en el crecimiento de las bacterias desnitrificantes.

La transformacion de nitrogeno organico (NTK) por microorganismos, es la via de
eliminacion mas comun en humedales artificiales (Vymazal, 2005; Tanita y Kimberly,
2006; Tjasa, 2006). Los porcentajes de remocion del nitrogeno orgénico (NTK) fueron del
95% para el humedal horizontal y del 96% para el hibrido (Fig. 2), mayores a los
reportados por Li y col. (2014b) (88.1%), Fan y col. (2013)(82%), y Ayaz y col. (2012)
(79%). Los humedales son ejemplo de sistemas de remocion bioldgica, al permitir la
transformacion del nitréogeno organico a compuestos reducidos (NH;") u oxidados (NO," y
NOs’) por accién microbiana. Las altas concentraciones de nitrogeno organico que se
alimentaron a los humedales (100-300 mg/l) (Tabla 1) pudieron favorecer la amonificacion
(conversion de N orgénico en amonio), proceso esencial para el catabolismo de los
aminoacidos en bacterias (Savant y De Datta, 1982). Al realizar el analisis de correlacion
del NTK vs NH;" se observd correlacion positiva significativa (0.63) con el humedal
hibrido, es decir, a mayor concentracién del NTK hubo un aumento del NH," (Fig. 7),
demostrandose el proceso de amonificacion. Vymazal y Kropfelova (2009), mencionan que
en humedales la amonificacion ocurre bajo condiciones tanto aerdbicas como anaerdbicas,
y es realizada cuando las relaciones C/N son superiores a 50 (Rustrian y col.1997). Las
aguas residuales de café se caracterizan por su alto contenido de materia organica y
nitrégeno, en este estudio se demostrd que la relacion C/N del influente en la mayoria de
los casos estuvo por arriba de 40, propiciando la acumulacion de amonio en el efluente de
los dos humedales. Kadlec y Knight (1996) describen que en humedales los procesos de
amonificacion ocurren mas rapido que los de nitrificacion, fenomeno que pudo provocar
bajos porcentajes en la remociéon de NH,', 21% para el humedal hibrido y -21% en el
humedal horizontal, al encontrarse mayor concentracion de amonio en la salida del sistema
que en la entrada.

La remocion de amonio en humedales artificiales, se lleva a cabo por volatilizacion,
consumo de plantas y nitrificacion (IWA 2000), siendo este ultimo, un proceso dependiente
de las concentraciones de oxigeno disuelto presentes en el medio (Vymazal 2007; Kadlec y
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Wallace 2008). En humedales de flujo horizontal, la nitrificacion se desarrolla con mayor
dificultad al ser limitada la difusion de oxigeno, favoreciéndose los procesos anaerobicos
(Vymazal 1999). Esta condicion pudo originar que la remocion de amonio por el humedal
de flujo horizontal fuera menor que la del humedal hibrido, donde son promovidas
condiciones aerdbicas y anaerobicas. Los valores de remocion obtenidos en este trabajo
fueron mas bajos a los reportados por Li y col. (2014b) (99.1%) quienes utilizaron
humedales de flujo horizontal.

Selvas (2012) al tratar aguas residuales de café en un humedal con alimentacion horizontal,
obtuvo efluentes con pH de 6 a 6.5 y porcentajes de remocion de amonio del 37%, valores
similares a los de este trabajo. Estos bajos porcentajes de remocion de amonio podrian estar
relacionados con la concentracion elevada de materia organica presente en las aguas
residuales de café.

El pH pudo ser otro factor que afect6 la remocidén de amonio, ya que la nitrificacion ha sido
reportada en ambientes con pH neutro a alcalinos (7-8) (van Dongen y col. 2001) y los
valores de pH en los dos sistemas fueron de 6-7 unidades (Fig. 8).

En el humedal de flujo hibrido, los mayores valores de remocion de amonio se obtuvieron
en los dos ultimos muestreos (Fig. 5), cuando los valores de pH fueron de 6.8-7.

Las aguas residuales alimentadas tuvieron un pH de 3.4 a 4.4 (Tabla 1) mientras que a su
salida los valores de pH fueron entre 6.0-7.0 con el humedal de flujo horizontal y entre 6.2
a 7.3 para el humedal de flujo hibrido (Fig. 8). Los dos sistemas de humedales tuvieron la
capacidad de regular el pH de las aguas residuales, obteniendo valores cercanos a la
neutralidad. La regulaciéon de pH por estos sistemas se debe principalmente al medio
filtrante, al permitir el intercambio catidnico entre el agua residual con la grava y/o arena
(Moreno, 2012; Selvas, 2012).

Los valores de pH no fueron los mismos en los efluentes de los dos humedales,
caracteristica que no ha sido reportada cuando son comparados sistemas de humedales
artificiales con diferentes flujos de alimentacion. Para el tratamiento de aguas residuales de
café, el humedal de flujo hibrido podria ser el més indicado al cumplir las normas de
calidad (NOM-127-SSA1-1994) respecto a los criterios de pH (6.5-8-5).

El ORP de las aguas residuales del influente tuvo valores mas positivos (300-420 mV) que
los efluentes en casi todo el experimento, a excepcion del séptimo muestreo donde decayo
hasta -100, justo cuando los valores de materia organica fueron mas altos al alimentar los
humedales con agua de despulpado. La tendencia de la conductividad fue similar en los
efluentes de los dos sistemas a pesar que los valores de las aguas residuales de entrada
oscilaron (500-1600 ps/cm) en todo el experimento (Fig. 8).

Respecto al crecimiento de las plantas, la especie (Saccharun officinarum L.) utilizada en el
experimento pudo desarrollarse pese a las condiciones de inundacidon, pH, temperatura y
concentraciones de contaminantes de las aguas residuales de café. La remocion de
nitrogeno por consumo de las plantas ha sido reportada por diferentes autores. En este
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trabajo no se determiné la cantidad de nitrogeno removido por las plantas, sin embargo, el
aumento de biomasa en los tallos, hojas y raices (Fig. 9, 10 y 11), es una medicion indirecta
de la asimilacion de nitrogeno, ya que las plantas absorben el nitrato a través de sus raices
(Dong y Sun, 2007) para incorporarlo a sus células en la formacion de aminoécidos,
nucledsidos, fosfatos y clorofila. Asimismo, no hubo diferencia significativa en el
crecimiento de las plantas en los dos sistemas de humedales (valor de F: 0.474070; valor de
significancia: **P < 0.01, ***P <0.001).

2.6.- Conclusion

Los contaminantes nitrogenados de las aguas residuales de café fueron removidos por
ambos sistemas con la misma eficiencia. También se logr6é la remocion de la materia
organica en los dos humedales, sin embargo, el humedal de flujo hibrido fue mas eficiente
al obtener mayores porcentajes de remocion de DQO. El tipo de alimentacion, es un factor
clave durante el disefio de humedales artificiales, en este trabajo se pudo demostrar su
efecto inicamente en la eliminacion de DQO.
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3.- TABLAS Y FIGURAS

Tabla 1.- Valores promedio de los parametros medidos en el influente y efluente

de los dos humedales (horizontal e hibrido) durante todo el periodo de muestreo

(octubre-diciembre).

Influente Efluente Efluente Influente Efluente Efluente Influente Efluente Efluente
(muestreo | del del (muestreo | del del (muestreo | del del
1-3) humedal humedal 4-6) humedal humedal 7-10) humedal humedal
horizontal | hibrido horizontal | hibrido horizontal | hibrido
(muestreo | (muestreo (muestreo | (muestreo (muestreo | (muestreo
1-3) 1-3) 4-6) 4-6) 7-10) 7-10)
DQO(ppm) | 4968 167 ppm | 76 ppm | 5281 195 ppm | 133 ppm | 10195 390 ppm | 231 ppm
ppm + | £64 + 47 ppm + | £113 + 96 ppm £ | £97 +93
933 1876 1851
NTK (ppm) | 187 + | 486 | 8.7 + | 17732 | 466 +|46+x16 |200+x27 | 149 + |7.9+3.09
104 3.4 6.08 1.6 9.5
NOgz.(ppm) | 1758 + | 0%0 091 +|499 £ |00 003 +|12.09 |00 00
15.3 1.3 6.6 0.05 11.5
NO2 (ppm) | 3.03 + |00 0+0 076 +|0zx0 00 397 +[0+0 00
4.02 1.3 6.9
NHa+ 143 | 11 £ 254 +|46+45 276 +|053 +|138 +|468 +|13x042
(ppm) 0.75 0.77 41 0.69 0.9 10.6 4.6
pH 39+05 | 625 6.8 41 + | 6.7£011 | 7.1+ 366 + |64 + | 6.85+0.36
(unidades) 0.12 +0.69 0.57 0.08 0.23 0.09
Conduc- 762 +| 1389 + | 869 | 692 72977 | 536 1257 + | 1149 =+ | 1074
tividad (| 160 260 124 +144 +149 469 282 376
pS/cm)
ORP (mV) | 41067 | 200+17 | 2564+19 | 368+58 | 170+40 | 319+27 | 304 + |215+42 | 25071
260
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Tabla 2.- Comparacién de medias de los porcentajes de remocion contaminantes

(DQO, NH4" y NTK) entre los humedales horizontal e hibrido.

Variable Prueba de Wilcoxon Prueba de medias pareadas
Valor de p | Ho Valor de t Valor de p
NTK 0.4772 No hubo diferencias en los | - -

porcentajes de remocién de

NTK

NH,4+ 0.1834 No hubo diferencias en los | - -
porcentajes de remocion de

NH4+

DQO - - -4.8719 0.0008812

Figura 3.- Disefio de los humedales. A) Humedal de flujo hibrido. B) Humedal de flujo

horizontal.
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Figura 4.- Porcentajes de remocion de los contaminantes por los dos sistemas de

humedales artificiales.
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04; NO,- H.1. 16.66; NO,- H.2. 16.66; NO3- H.1. 0; NOs- H.2. 1.49. H.1: Humedal de

flujo horizontal; H.2: Humedal de flujo hibrido.
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Figura 5.- Comportamiento de la DQO de las aguas residuales de café en la entrada y

salida de los dos humedales (

Influente; =

Efluente humedal horizontal; = Efluente

humedal hibrido). H.1. Humedal horizontal; H.2: Humedal hibrido.
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Figura 6.- Analisis de correlacion entre DQO y NOs'.
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Figura 7.- Comportamiento de los contaminantes nitrogenados de las aguas residuales

de café en la entrada y salida de los dos humedales (

Influente; = Efluente humedal

horizontal; =Efluente humedal hibrido). H.1: Humedal horizontal: H.2: Humedal hibrido.

-3 o
o o

—
(=]

NH,+ (ma/l)

30

NO,- (mg/L)
N
o

15

20

20

40
Dias

Dias

60

60

80

80

20 40 60

Dias

20 40 60

Dias

80

Efluente. H 2
=+ Efluente. H.1
« Influente
80

XXi



Figura 8.- Analisis de correlacion entre NO3;  y NTK.

NO.- (mgiL)

2.0

1.5

0.5

0.0

\“y A HA
r O O 2-). o A.>6~~,\\ Py & ; O H2
5 1 15 20 25

NTK (mgiL)

Humedal horizontal (H.1): valor de correlacion: NA; valor de p: NA.

Humedal hibrido (H.2): valor de correlacion: -0.3903751; valor de p: 0.2647

Valor de significancia de la prueba del 95%

XXii



Figura 9.- Andlisis de correlacion entre NH;" y NTK.
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Figura 10.- Comportamiento de los parametros fisicos de las aguas residuales de café

en la entrada y salida de los dos humedales ( -

Influente; =

Efluente humedal

horizontal; = Efluente del humedal hibrido) H.1: Humedal horizontal: H2: Humedal

hibrido.
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Figura 11.- Datos generales (altura, diametro del tallo y numero de hojas) del
crecimiento de las plantas Saccharum officinarum L. utilizadas en el humedal de flujo

horizontal durante los tres muestreos. M1: muestreo 1; M2: muestreo 2; M3: muestreo
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Figura 12.- Datos generales (altura, diametro del tallo y numero de hojas) del
crecimiento de las plantas Saccharum officinarum L. utilizadas en el humedal de flujo

hibrido durante los tres muestreos. M1: muestreo 1; M2: muestreo 2; M3: muestreo 3.
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Figura 13.- Longitud de las raices encontradas en las trampas de los humedales
durante los tres muestreos. H.1: Humedal horizontal: H.2: Humedal hibrido. M1:

muestreo 1; M2: muestreo 2; M3: muestreo 3
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4. - CONCLUSION

Los porcentajes de remocion de los contaminantes fueron similares en los dos sistemas
de humedales. La eliminacion de la materia organica estuvo por arriba del 90% en
ambos sistemas, sin embargo, el humedal de flujo hibrido fue mas eficiente en la

remocion de DQO.

La remocion de amonio por los dos humedales no fue la esperada ya que hubo

acumulacion de amonio en el efluente, disminuyendo los porcentajes de eliminacion.

Los humedales artificiales pueden ser una tecnologia viable para utilizarse como
sistemas de tratamiento primario de las aguas residuales de café, ya que tienen la
capacidad de remover materia organica y compuestos nitrogenados. Sin embargo, se
recomienda seguir realizando investigaciones para optimizar los valores de degradacion
de los diferentes contaminantes en aguas residuales con altas cargas organicas como

las aguas residuales de café.

Es necesario conocer con claridad el efecto de cada una de los componentes de los
humedales para entender su funcionamiento y redisefiar los sistemas de tratamiento de
aguas, tomando en cuenta las caracteristicas especificas del agua residual a tratar y las

condiciones del sitio.
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