Eficiencia de remocion con un humedal construido de flujo subsuperficial
horizontal de contaminantes disueltos en aguas residuales del beneficio
himedo del café

Efficiency of a horizontal subsurface flow constructed wetland treatment
system for the removal of dissolved pollutants of the wastewater of the
benefit of coffee

If\ngela Sofia GOmez*, Juan Carlos Casas-Zapata, Paola Andrea Rivera-
Chantre

Universidad del Cauca, Facultad de Ingenieria Civil, Grupo de Ciencia e Ingenieria en Sistemas
Ambientales, Oficina 407 del Edificio de Ingenierias, Carrera 2# 15N, 190002 Popayan,
Colombia

*Autora a quien debe dirigirse la correspondencia / Author to whom correspondence should be addressed
Recibido: Enero 15, 2024 / Received: January 15, 2024

Aceptado: Febrero 15, 2024 / Accepted: February 15, 2024

Resumen

Se evalud la eficiencia de un humedal construido de flujo subsuperficial horizontal sembrado con la macrdfita Phragmites
australis para la depuracion de aguas residuales del beneficio himedo del café, ARBHC, medida como solidos suspendidos
totales (SST), demanda quimica de oxigeno (DQO), nitritos (NO;) y fosfatos (PO,*). Se hizo un andlisis estadistico descriptivo,
exploratorio y grafico de las variables de respuesta implementando el paquete estadistico IBM SPSS y Microsoft Excel 2016 v,
posteriormente, se aplico la prueba de hipdtesis no paramétrica de Wilcoxon sobre las medianas de las distribuciones de las
concentraciones de salida. Los resultados mostraron que las distribuciones de los porcentajes de remocion fueron asimétricas a
la izquierda con predominancia de las eficiencias altas de remocion: SST, DQO, nitritos y fosfatos tuvieron porcentajes de
remocion medianos del 80, 77, 84, 75, y 85%, respectivamente. Complementariamente, la prueba de Wilcoxon al evaluar las
hipdtesis nulas planteadas para las distribuciones de concentraciones de salida de DQO y nutrientes arrojé niveles p superiores
al nivel de confiabilidad (a) del 5% lo que indico que el sistema debe incrementar su estabilidad y eficiencia para cumplir con los
valores guias correspondientes de Colombia. En cuanto a los SST y pH la prueba arrojé niveles p inferiores a a, indicando que el
humedal remueve eficientemente los primeros compuestos mediante mecanismos fisicos comportandose como un sistema
amortiguado, al incrementar el pH en 2 unidades mediante el contacto del agua residual con el material filtrante y la interaccion
entre la grava y la biopelicula que produce diéxido de carbono.

Palabras clave: Humedales construidos o artificiales o de tratamiento, agua residual, macrdfitas, biopeliculas, remocion,
nitritos, fosfatos, DOQ, SST

Abstract

The efficiency of a horizontal subsurface flow constructed wetland planted with the macrophyte Phragmites australis was
evaluated for the purification of wastewater from wet coffee processing, WWW(CP, measured as total suspended solids (TSS),
chemical oxygen demand (COD), nitrites (NO;) and phosphates (PO;>). A descriptive, exploratory and graphic statistical analysis
of the response variables was carried out by implementing the IBM SPSS statistical package and Microsoft Excel 2016 and,
subsequently, the non-parametric Wilcoxon hypothesis test was applied to the medians of the distributions of the output
concentrations. The results showed that the distributions of removal percentages were asymmetric to the left with a
predominance of high removal efficiencies: TSS, COD, nitrites and phosphates had median removal percentages of 80, 77, 84,
75, and 85%, respectively. Additionally, the Wilcoxon test when evaluating the null hypotheses raised for the distributions of
output concentrations of COD and nutrients showed p levels higher than the reliability level (a) of 5%, which indicated that the
system must increase its stability and efficiency to comply with the corresponding Colombian guide values. Regarding the TSS
and pH, the test showed p levels lower than a, indicating that the wetland efficiently removes the first compounds through
physical mechanisms, behaving as a buffered system, by increasing the pH by 2 units through the contact of the residual water
with the filtering material and the interaction between gravel and biofilm that produces carbon dioxide.

Keywords: Constructed or artificial or treatment wetlands, wastewater, macrophytes, biofilms, removal, nitrites, phosphates,
CoD, 7SS
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Introduccion

El procesamiento del café por via himeda es una alternativa viable para solucionar el problema de la
biodegradacion inmediata y excesiva de la cascara y pulpa del café en zonas tropicales (Alvarez et al.,
2008). El proceso himedo del café consta de varias etapas: Cosecha manual de la cereza, eliminacion
de los componentes externos, despulpado o eliminacion del epicarpio, limpieza de los granos
despulpados, biotransformacion® del café para hidrolizar las pectinas y glicidos que conforman el
mucilago o mesocarpio del fruto, lavado del café y, finalmente, el secado (Guardia, 2012). Pese a las
ventajas en términos de calidad y sabor que adquiere el café obtenido, este proceso genera graves
problemas ambientales como es la produccién de aguas residuales con un elevado contenido de
materia organica biodegradable y un gasto excesivo de agua, entre 40 y 60 litros para la obtencion de
1 kg de café pergamino seco (bPa DPang Trén, 2023; Gururaj et al., 2021; Ijanu et al., 2020; Laili et
al., 2022; Solarte y Urrea, 2015; Ulsido et al., 2024).

El liquido generado en los procesos de despulpado y lavado del café se conoce coloquialmente en
Colombia como "aguas mieles". Contiene principalmente material organico conformado por
carbohidratos o glicidos, proteinas, grasas, polifenoles y pectinas que proveen su caracteristica alta
acidez (pH entre 3 y 5). Tiene altas concentraciones de materia organica medida como demanda
quimica de oxigeno (1,185 - 32,459 mg DQO/L y como demanda bioguimica de oxigeno (3,450-12,100
mg DBOs /L), entre 60 y 240 veces superiores a los de las aguas residuales domésticas (Zambrano y
Rodriguez, 2008). También tiene sdlidos suspendidos totales entre 7,000 y 10,900 mg SST /L,
nutrientes como fdsforo y nitrogeno (4.4 a 70 mg/L, respectivamente, asi como 37 a 279 mg/L de
materia suspendida (Cruz-Salomon et al., 2017).

Ramirez et al. (2011) estimaron que durante el lavado del café biotratado (‘fermentado'?) se producen
efluentes liquidos con un valor de DQO de 31,920 mg/kg de café cereza. Estas aguas al ser liberadas a
un ecosistema acuatico sin previo tratamiento eficiente pueden destruir el equilibrio del cuerpo hidrico
receptor a causa de la anaerobiosis generada en el medio, que ocasiona la asfixia subsecuente de
fauna aerobia y el dafo a la flora acuatica (Hernandez e Hidalgo, 2000) y la disminucion de la
productividad del ecosistema como medio imprescindible para el desarrollo integral de las familias
'cafeteras', que viven de este fruto.

Como una opciodn integral, eficiente y de muy bajo costo, con base en la revision bibliografica realizada
(ba bang Trén, 2023; Gururaj et al., 2021; Ijanu et al., 2020; Laili et al., 2022; Ulsido et al., 2024),
para el tratamiento secundario de las aguas residuales del café se implementd un sistema basado en
procesos naturales llamado humedal construido de flujo subsuperficial horizontal (HCFSSH), en el que
se presenta una interaccién entre plantas, medio de soporte, bacterias y agua, de tal forma que los
contaminantes son almacenados, transformados o degradados a través de diversos procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos (Bernal et al., 2003).

El proyecto desarrollado tuvo como objetivo principal evaluar la eficiencia de remocion de ese HCFSSH
como tratamiento secundario para disminuir los niveles de contaminacién organica de los efluentes
provenientes del proceso de beneficio himedo del café (PBHC) en la finca cafetalera o cafetera “El
Pomorroso”, localizada en el Municipio de Sotara, Colombia. Para alcanzarlo se realizaron analisis
temporales del comportamiento de las variables fisicoquimicas del sistema, seleccionadas de acuerdo
con las caracteristicas mas importantes de las aguas residuales del proceso de beneficio himedo del
café, verificando si los pardmetros analizados se encontraban dentro de los limites permitidos en

1 Los glucidos del café no se fermentan sino que tiene una biotransformacién (lo Gnico que se fermenta con levaduras Saccharomyces
cerevisiae es la glucosa y se transforma en alcohol etilico y didxido de carbono y a esa biorreaccion Louis Pasteur la denominé fermentacion
hace casi dos siglos. En los afios 70 del Siglo Veinte en un congreso a nivel mundial de ingenieria bioquimica, lo que después se llamo
biotecnologia, se acordd usar las palabras biorreacciones y biorreactores en vez de fermentaciones y fermentadores, a menos que se
refirieran justamente a lo estudiado por Pasteur) [Nota de los(as) editores(as)]

2 Ver el pie de pagina anterior sobre fermentacién y biorreaccién o biotransformacién o biotratamiento [Nota de los(as) editores(as)]
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vertimientos puntuales a cuerpos de agua por la normativa colombiana, la Resolucion 631 de 2015
(MinAmbiente, 2015) y el criterio de calidad vigente en su momento orientado por la World Health
Organization (WHO, 1996), identificando los mecanismos de remocién predominante y proponiendo
acciones de mejora en relacion con el manejo y disefno del HCFSSH.

Metodologia

Localizacion

El sistema se encuentra ubicado en La Finca “El Pomorroso” de la Vereda El Carmen, al sur de la
cabecera municipal, Sotara, con una temperatura promedio de 18°C y una altura aproximada de 1700
metros sobre el nivel del mar (Alcaldia Municipal de Sotara, 2018).

OE

L}

Figura 1. Localizacion del
Municipio de Sotarda y el
Departamento del Cauca en
Colombia (Alcaldia Municipal de
Sotara, 2018)

Tiene una produccién promedio por semana de 80 arrobas (ver Glosario) de café que fue el valor
utilizado para el caudal de disefo, 1,000 kg y se considero el valor de 40 L por kg de café procesado

pergamino seco (Solarte y Urrea, 2015).

Constitucion del tren de tratamiento de aguas residuales del beneficio humedo del café,
ARBHC

El tren de tratamiento tiene en cuenta condiciones como que el beneficio humedo se realiza en
diferentes épocas del afio, con tendencia a hacerse mas esporadicas desde mediados hasta finales de
ano debido a que el cultivo de café decae en diferentes meses a causa de condiciones climaticas
extremas (lluvias fuertes y sequias prolongadas). Este consta de las siguientes partes:

e Trampa de grasas (pretratamiento): Retiene grasas, la pulpa del fruto y los soélidos de mayor
tamafo, evitando que en los sistemas de tratamiento posteriores se presente colmatacion,
problemas operacionales y bajas eficiencias de remocion (Pabon y Suarez-Gélvez, 2009).

e Laguna acidogénica (tratamiento primario): Reduce el contenido de sélidos y materia organica. Su
tiempo de residencia hidraulica, de 2 dias, permite que se hidrolicen los compuestos de alta masa
molecular o sustratos neutros en las ARBHC como las pectinas y protopectinas y, a su vez, se
acidifiquen los compuestos que han sido hidrolizados o se encuentran en forma soluble como los
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glicidos propios del mucilago y la pulpa del café (CENICAFE, 2011; Davila y Flores, 2016). Las
ARBHC generan acidos grasos como los acidos acético, propionico y butirico (CENICAFE, 2011),
los cuales le aportan iones hidronio causantes de que el pH alcance valores de entre 3 y 4
unidades.

Humedal construido de flujo subsuperficial horizontal (HCFSSH) (sistema secundario): Recibe el
efluente del sistema de tratamiento primario por medio de una tuberia subterranea ubicada por
debajo del nivel del agua, fluyendo a una baja velocidad. Este sistema fue disefiado segun los
parametros de la

Tabla 1 y sembrado con plantas de la especie Phragmites australis (Figura 2). Cuenta con tuberias
de entrada y salida de 5.4 cm de diametro (2™), tipo flauta, presentando orificios de 1.25 cm de
diametro (1/2") separados entre si cada 5 cm, a 50 cm de la entrada y salida y 6 piezdmetros
distribuidos en forma de espina de pescado. El humedal se impermeabilizd utilizando una
geomembrana de polietileno de alta densidad, de tipo lisa y calibre 40, la cual fue protegida con
un geotextil comercial.

Tabla 1. Pardmetros de disefio del humedal construido estudiado en esta investigacién

Parametro Resultado calculado

Area 6 m?

Ancho 1.5m

Largo 4m

Carga de entrada 661 g/dia

Carga superficial 110.25 g/m**dia

Carga transversal 551.25 g/m**dia

Tiempo de residencia hidraulica 11 dias

Medio de soporte Grava media y grava gruesa con tamafios efectivos D10 de

32 mm y 128 mm respectivamente
Porosidad tedrica del 40%
Altura de la capa de grava: 0.8 metros previamente lavada

Figura 2. Sistema tipo humedal construido de flujo subsuperficial horizontal, HCFSSH, evaluado
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Caracterizacion fisicoquimica del influente® y efluente del humedal

Variables de respuesta: En funcion de las caracteristicas de las aguas residuales a tratar, se
eligieron el pH, la demanda quimica de oxigeno (DQO), los nitritos, los fosfatos y los sodlidos
suspendidos totales (SST) como covariables para evaluar la eficiencia de remocion del sistema.

Muestreo: Se realizardn 9 muestreos a la entrada y salida del humedal por triplicado en los dias en
los que se practicé el beneficio himedo de café en la finca. Las respectivas muestras se depositaron
en frascos de plastico previamente lavados con el tipo de agua a colectar y rotulados. Posteriormente,
se refrigeraron mediante el uso de gel refrigerante y se transportaron al laboratoriocertificado de la
Corporacion Autonoma Regional del Cauca (CRC) (Figura 3). Alli se estudiaron las variables ya
mencionadas bajo los métodos presentados en la Tablal (MinAmbiente, 2007; 2015). Se midid in situ
el valor de pH y también al llegar las muestras al laboratorio al laboratorio corroborando que no
hubiera cambios en la composicipon por el traslado usando esta variable.

Figura 3. Método de muestreo: a) Toma de muestra de aguas residuales. b) Transporte de muestras

Tabla 2. Métodos de analisis implementados en el laboratorio receptor

Variable Método colombiano usado / Equipo
DQO (mg/L) SM5220D

Valor de pH (unidades de pH) Sonda multiparamétrica

Sélidos Suspendidos Totales (mg/L) SM2540D

Fosfatos (mg/L) SM4500-P E, modificado

Nitritos(mg/L) SM 4500-NO, — B

El caudal se midid, implementando el método volumétrico, que consistid en la cuantificacion del
volumen respectivo descargado desde la entrada y salida del humedal en un balde graduado, durante
un periodo determinado de tiempo. Los valores del caudal, tanto del influente como del efluente,
resultaron al promediar los tres que se midieron a la entrada y salida del sistema.

Procesamiento de datos y analisis de resultados

Se llevd a cabo un analisis estadistico basico, exploratorio, grafico y descriptivo de cada una de las
variables de respuesta (DQO, SST, nitritos, fosfatos y pH) el cual permitid evaluar su comportamiento
y realizar una interpretacion de las mismas. Se utilizaron diagramas de caja, de lineas mudltiples,
histogramas y estadisticas basicas, mediante la aplicacion del programa IBM SPSS (Statistical Package
for the Social Sciences) version 23 y Microsoft Office Excel 2016; una vez estudiadas las distribuciones
de las concentraciones de cada parametro a la salida del humedal. Se aplicé la prueba de hipétesis no
paramétrica de Wilcoxon sobre la mediana de cada distribucién, suponiendo un nivel de significancia

3 Influente, efluente y afluente provienen del latin fluere, fluir, implicando el prefijo in que entra el fluido a un sistema, el prefijo e que sale
del sistema y el prefijo a que se une una corriente secundaria a una primaria o principal [Nota de los(as) editores(as)]
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del 5% para un 95% de confiabilidad, con el objetivo de aprobar o no la hipétesis nula en cada caso y
verificar el cumplimiento de la resolucion 0631 (MinAmbiente, 2015) y los criterios de calidad
expuestos. Esta Resolucion no brinda los valores guia para los nitritos y fosfatos. Por ende, la
concentracion mediana a la salida de nitritos se comparé con el criterio de calidad para la conservacion
de la biota orientado por la OMS (WHO, 1996) y la concentracion mediana de fosfatos se compard con
el criterio de calidad para evitar eutrofizacion.

Teniendo en cuenta que se presentaron datos atipicos que afectan la media (medida de tendencia
central sensible frente a valores extremos), producidos por diferentes factores climaticos inherentes a
cada muestreo, tales como vientos, precipitaciones, brillo solar, radiacién entre otros (factores
aleatorios); se tom6 como valor de referencia la mediana de cada conjunto de variables de respuesta
debido a que es una medida de tendencia central de baja sensibilidad frente a la inestabilidad de los
datos.

Cada porcentaje de remocion, sobre el que se planted el objetivo general del trabajo, ejercido por el
humedal se determind mediante la siguiente ecuacion:

CE —

£s]
= *100 (1)

% Remocion =

donde

CE: Corresponde a la concentracion en mg/L de la variable medida a la entrada del humedal en el
muestreo X.
CS: Corresponde a la concentracion en mg/L de la variable medida a la salida del humedal en el
muestreo X.

Las mediciones de caudal se realizaron en las jornadas de muestreo 1, 4, 7 y 9, en las que se
generaron volumenes adecuados de efluente del beneficio himedo del café con los que se conseguia
aplicar el método volumétrico, es decir en los muestreos en los que fue factible aforar.

Resultados y discusion

Caudal

El caudal tuvo un comportamiento intermitente en los diferentes muestreos, sin presentar una
tendencia a estabilizarse en el tiempo como consecuencia de que las cantidades de pulpa y mucilago
liberados diferian conforme lo hacia la cantidad de café lavado en cada jornada. Por ello, el volumen
de agua residual tratado por el humedal no era constante (Figura 4).

0.25
02
)
= 015
o
B 01 =g Caudal de entrada
= =—g= Caudal de salida
0.05

muestreos

Figura 4. Comportamiento del caudal del influente (entrada) y efluente (salida) durante el
desarrollo de esta jornada experimental
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También se puede apreciar que los caudales medidos indican que se esta superando el caudal pico de
diseio con el que fue modelado el humedal (0.0020 L/s). Esta disparidad en los caudales entrantes al
sistema directamente condiciona el pH del influente y la concentracion de contaminantes en el agua
residual a tratar. La intermitencia del caudal en este tipo de sistemas es un factor negativo que
desestabiliza las condiciones microbioldgicas e hidraulicas desarrolladas dentro del sistema,
ocasionando problemas de colmataciéon e inestabilidad de la fijacién de la biopelicula adherida al
material de empaque y a las raices de Phragmites, lo que indudablemente reduce la eficiencia de los
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que remueven o transforman los contaminantes estudiados.

Valores de pH

Durante los primeros 8 muestreos el pH del influente resulté ser inferior al del efluente, siendo esto
constatado por el limite inferior al 95% de confianza del pH del influente y el limite superior al 95% de
confianza del efluente, 4.14 y 6.38, respectivamente. Asi pues, el humedal incrementd el pH
aproximadamente en mas de dos unidades (Figura 5), mejorando las condiciones de acidez del
sistema. Esto es esperado ya que los microorganismos presentes usan la materia carbonosa como
fuente de energia (respiracion) produciendo didxido de carbono que amortigua el valor de pH del
sistema. La capacidad que tienen los humedales de actuar como sistemas amortiguadores en el
tratamiento de algunos tipos de aguas residuales altamente contaminadas ha sido informado por dos
autores (Selvamurugan et al., 2010; Zupanc et al., 2009) logrando un incremento del pH hasta llegar a
niveles cercanos a 6 y 7. Al aumentar la materia organica y biomasa proveniente de las plantas, el
sistema amortiguador desarrollado en el humedal incrementa su efectividad, pues al comparar los
valores de pH promedio medidos en el influente después del periodo de aclimatacion del sistema y dos
anos después en esta investigacion, se puede apreciar un incremento de pH desde 5.42 (Solarte y
Urrea, 2015), a 6.2 unidades. Aunque el incremento es de aproximadamente una unidad, se evidencia
que el sistema puede estar potenciando su capacidad amortiguadora.

== pH de Entrada
7.00 =pH de Salida

5,00

Unidades de pH

Nro. de muestreo

Figura 5. Comportamiento del pH en el influente y efluente del sistema durante los muestreos

A partir de la informacion brindada por la Figura 1, se abstrae que la distribucion no sigue un
comportamiento normal y presenta asimetria negativa a la izquierda, predominando valores de pH a la
derecha mayores (entre 5.5 y 7.5) por sobre los menores localizados a la izquierda e inferiores a 5
unidades de pH. Al aplicarse la prueba de Wilcoxon, se evidencia que el humedal provee la estabilidad
requerida para mantener el pH a lo largo del tiempo y cumpliendo con la RES 0631 (MinAmbiente,
2015), con un pH mediano del efluente entre 5 y 9. Es preciso mencionar que la mediana de esta
distribucion se encuentra también en armonia con los limites de seguridad para la conservacién de la
biota acuatica en la India (CPCB, 2020) 5.5 y 9 (Selvamurugan et al., 2010).
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Mo. Muestreos

5,00

540 6,00

Unidades de pH

Medlia = 5,87

= Mormal

6,50

Desviacidn estandar = 0,615

Figura 1. Histograma de la distribucion de los valores de pH en el efluente del sistema

DQO

La DQO en el influente presentd un comportamiento estable desde el muestreo 1 al 6 (Figura 7),
después del cual alcanza el valor maximo (4315 mg/L).

===DQ0 de entrada (mg02/L)

000,00

==DQ0 de salida (mgO2/L)

4000,00

3000,00

DQO(mgiL)

2000,00

1000,00

Nro. de muestreo

Figura 7. Comportamiento de la DQO en el influente y efluente del sistema durante los muestreos
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Posterior a este, las concentraciones de DQO tendieron a decrecer. Los factores primordiales que
determinaron estas fluctuaciones en los muestreos fueron las cantidades de mucilago fermentado, la
pulpa transferida a las ARBH (Solarte y Urrea, 2015) y el nimero de lavados que se le efectuaron al
café. Se obtuvo una remocion de 84.17%, similar a los de otros estudios (Fia et al., 2010) con 85%,
quienes a un menor tiempo de residencia (ver Glosario) obtuvieron eficiencias mas bajas; por lo cual,
se puede plantear que el tiempo de residencia de las aguas en el humedal provee las condiciones para
alcanzar un porcentaje de remocion que puede encontrarse con un 95% de confianza entre 65.70 y
100%, siempre y cuando el sistema sea estable y consistente en la remocién de este parametro.

A partir del analisis del diagrama de caja (Figura 8b) se observa que la altura de la caja no fue
significativa, lo que indica que hubo baja variabilidad en la remocion de DQO a causa de que el
humedal se comporté como un sistema estable en la remocién de este parametro. Se observa que la
distribucién no sigue un comportamiento normal (Figura 8a), presentando asimetria negativa de O-
1.88, en la que predominan los porcentajes de remocion mayores sobre los menores.

. — Normal ) Media=80.25 o
3 100
Desv. est.=18.9
N=7 90
5 2 80
H
g 70
E
4 60
50
] ao! )
40 50 60 70 80 90 100 Porcentaje remocion DQO

Porcentaje remocién DQO

Figura 8. Resultados de DQO obtenidos a) Histograma de la distribucion de los porcentajes de
remocion de DQO b) Diagrama de caja para los porcentajes de remocion de DQO

La zona radicular de la macréfita Phragmites australis, crea un ambiente aerobio adecuado al que se
adhieren los microorganismos protagonistas de la oxidacion quimica o mecanismo que remueve en
mayor proporcion la materia contaminante (Zhu et al., 2014).

Una vez realizado el andlisis de la distribucion de las concentraciones de la DQO a la salida del sistema
(Figura 9), se abstrae que ésta no se comporta como una distribucion normal y es asimétrica a la
derecha; reflejando que a la salida del sistema predominan las concentraciones bajas de DQO por
sobre las altas. En este caso a pesar de haber obtenido una mediana de la concentracion de DQO de
salida inferior a 650 mg/L (RES 0631, MinAmbiente, 2015), la prueba Wilcoxon aprueba con un nivel
de significancia del 0.05 la hipdtesis nula; es decir, no se puede afirmar que la mediana sera mucho
menor al valor maximo permisible, porque podria llegar a ser igual a éste. A nivel de los factores
ambientales que alteran la remociéon de DQO, se identifica la incidencia de altas precipitaciones en la
vereda “El Carmen”, las cuales fueron significativas durante los muestreos en los que se obtuvieron
mayores concentraciones a la salida; un resultado semejante fue reportado por Romero-Aguilar et al.
(2009), quienes evidenciaron a la salida de un humedal construido una DQO de 7 mg/L en temporada
de estiaje y otra de 30mg/L en temporadas de lluvia, ratificando dos hechos; el primero que la DQO
incrementa en cuanto lo hacen las precipitaciones y el segundo que el porcentaje de remocion del
sistema se reduce al incrementar las lluvias, probablemente por arrastre con la escorrentia de materia
organica del suelo.
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Figura 9. Histograma de distribucién de las concentraciones de DQO en el efluente del sistema

Nitritos
Se obtuvieron concentraciones bajas de nitritos en el efluente, que no superaron el valor de 0.12 mg/L

(Figura 10).

=== Nitritos de entrada

’ === Nitritos de salida
B0
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Figura 10. Comportamiento de los nitritos en el influente y efluente del sistema durante los
muestreos
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El pico maximo presentado a la salida del humedal puede ser explicado por el hecho de que las plantas
de Phragmites no estaban siendo cosechadas periddicamente, lo que en teoria debiese inducir a la
descomposicion de la biomasa y su contenido de nitrégeno, liberandose asi en las ARBHC carbono y
nitrdgeno. Algunas fracciones de éste se someten a procesos anaerobios® en el humedal y algunos
residuos pueden ser translocados hasta el rizoma (Vymazal, 2007).

Las concentraciones bajas de nitritos obtenidos son evidencia de que estos iones formados por la
nitrificacion desaparecen rapidamente de las aguas residuales al interior del humedal a causa de su
veloz transformacion por medio de desnitrificacion; también suelen ser inmovilizados bajo la retencion
de plantas, adsorcion y precipitacion (Kuschk et al., 2003). Para comprender los posibles procesos de
remocion de nitrdgeno que se efectuaron en el humedal es necesario mencionar que estos son
diversos en los HCFSSH, variando desde las rutas bioldgicas dentro de las que se encuentran la
nitrificacion, amonificacion, desnitrificacion y absorcién por parte de microorganismos y plantas, hasta
las de indole fisico las cuales incluyen volatilizacion del amonio y adsorcién. (Saeed y Sun, 2012). En
principio se presenta la conversién bacteriana de nitrato a nitrito y posteriormente el nitrito es
convertido a NO, N,O y gas de nitrogeno (N,) (Arias, 2004; Tanner, 2004). Dado que estos tres
productos finales son gaseosos se liberan a la atmosfera, predominando la liberacion del gas N..

Otro mecanismo de remocidn de nitrogeno importante, pero dado en menor medida en el HCFSSH
evaluado, es la mineralizacion. Durante la mineralizacion, el N organico se convierte bioldgicamente en
amoniaco en un pH oOptimo de 6.5-8.5, y luego se convierte en formas organicas a través de
reacciones de desaminacion y liberacién de energia. Este proceso es utilizado por microorganismos
para sus funciones metabdlicas, y el amoniaco resultante se incorpora directamente a la biomasa
microbiana (Kadlec y Knight, 1996; Vymazal, 2007). La planta Phragmites tiene como funcion la
liberacion de materia organica que pueden alcanzar hasta 10 y 100 mg de compuestos solubles/g de
raices de compuestos solubles (Wang et al., 2012).

El histograma y la curva normal (Figura 11a) muestra una asimetria negativa (-2.11), lo cual significa
gue predominaron los valores mayores de porcentajes de remocién de nitritos, entre 60 y 100%
localizados en torno a la mediana y un valor extremo de 12.5%, por fuera del diagrama de caja
(Figura 11b). El diagrama de caja también evidencia que el sistema result6 ser estable en la remocion
de nitritos (N-NO,) (variabilidad aproximada de 17%); asi pues, se presentd una tendencia hacia el
centro o mediana de la distribucion, 75%.
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Figura 11. Resultados obtenidos de nitritos: a) Histograma del porcentaje de remocion de nitritos
b) Diagrama de caja para los porcentajes de remocion de nitritos

4 Anaerobio y aerobio son palabras derivadas del griego y del latin, de aeros, aire y bios, vida con el alfa privativa para anaerobia (sin aire),
por lo que es absurdo usar en espafiol, una lengua romance, la terminacién del inglés anaerobic y aerobic [Nota de los(as) editores(as)]
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A partir del histograma y curva de normalidad (Figura 12), se encuentra que la distribucion de
concentraciones de nitritos a la salida no sigue una tendencia normal y es de tipo asimétrica a la
derecha, predominado concentraciones de nitritos menores, por sobre las mayores. Al aplicarse la
prueba de Wilcoxon se evidencia que, aun habiendo obtenido una mediana de concentracién de
nitritos inferior al criterio de calidad para la conservacion de la vida acuatica de 0.06mg/L (WHO,
1996), hay suficiente evidencia estadistica para afirmar que la mediana de la concentracion de nitritos
en el efluente puede llegar a ser 0.06 mg/L. A partir de los resultados arrojados por la prueba es
preciso mencionar que, aunque el sistema se comportd optimamente en la remocion de nitritos, se
debe incrementar su eficiencia y estabilidad para garantizar que estos iones de los efluentes estén
permanentemente en concordancia con el criterio de calidad considerado.
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Figura 2. Histograma de la distribucién de las concentraciones de nitritos en el efluente del sistema

Fosfatos

Se puede aseverar que la mediana del porcentaje de remocion de fosfatos ha incrementado desde que
el sistema fue puesto en marcha en el afio 2016, desde 74.03% (Solarte y Urrea, 2015), hasta
84.67%, debido a la dptima adsorcién ejercida por la grava, ademas de otros factores como el tiempo
de residencia hidraulica de 11 dias el cual, ain después de 2 afios de implementacion del humedal,
provee las condiciones idoneas para que se establezca un contacto adecuado entre las "aguas mieles"
del café y la grava (Vohla et al., 2007; Vymazal, 2007) y la configuracion fisioldgica de la planta
Phragmites australis, que permite la aireacion del lecho, formando zonas aerobias entorno a las raices,
bajo las cuales se pueden incrementar los potenciales redox en el sustrato y los niveles de sustancias
humicas aportadas por las plantas (Tanner et al., 1995).

Se puede observar que durante los dos primeros muestreos se obtuvieron concentraciones de fosfatos
superiores en el efluente del sistema (Figura 13). Este fendmeno puede haberse presentado como
consecuencia de un alto porcentaje de plantas y brotes muertos de las macrdfitas de la especie
Phragmites australis dentro del humedal por inadecuado mantenimiento. Este material vegetal en
descomposicion al afio después de la senescencia tiene la particularidad de liberar los nutrientes
acumulados en sus estructuras hacia tierras himedas, incrementando asi la concentracion de fosfatos
en el efluente de ARBHC (Kadlec y Knight, 1996).
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Figura 13. Comportamiento de los fosfatos en el influente y efluente del sistema durante los
muestreos

Después del quinto muestreo, las concentraciones de fosfatos del efluente decrecieron, resultando
inferiores a las de la entrada del humedal, lo que indica que el sistema efectud el reciclaje y retencion
de este nutriente una vez que se realizd el respectivo mantenimiento. Con un 95% de confianza, se
espera que las concentraciones de fosfatos en el efluente estén entre 0.066 y 0.568 mg/L, con una
concentracion mediana de 0.15 mg/L. A pesar de estar por debajo del limite permitido para agua
potable en Colombia (RES 2115, MinAmbiente, 2007), se supera el limite de concentracion para evitar
la eutrofizacion en el cuerpo receptor (0.02 mg/L).

Los mecanismos de retencion de fosforo predominantes en el sistema son la adsorcién y precipitacién
y, en menor proporcion, la captacion por parte de los microorganismos y las plantas, la absorcion por
la microbiota constituida por bacterias, algas, hongos y macro invertebrados, entre otros (Richardson
et al., 1997; Vymazal, 2007).

La planta Phragmites australis absorbe la mayor parte del fosforo a través de sus raices y, en menor
proporcion, por sus brotes almacenando el fosforo en la biomasa aérea de macrofitas emergentes a
corto plazo. Algunos autores reportan en sus estudios los valores de la reserva permanente de fosforo
en la superficie de tejido vegetal de macréfitas sumergidas siendo de 0.1 a 6.8 g de P/m? (Johnston,
1991) y 0.1 a 11 g de P/m? (Vymazal, 2007). Después del decaimiento de la planta el fésforo se libera
desde la biomasa al ecosistema del humedal, pudiendo incorporarse en el protoplasma de los
organismos degradadores.

La distribucion del histograma tiene una leve asimetria negativa de 0.88 (Figura 14a). La superposicion
de la curva normal de la distribucion sobre el histograma indica una concentracion de valores altos de
remocion de fosfatos a la derecha, con aproximadamente el 67% de los valores entre 80 y 100%. El
diagrama de caja (Figura 14b), presenta una variabilidad considerable con un ancho de 29.31%.
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Figura 14. Resultados de fosfatos obtenidos: a) Histograma de porcentaje de remocion de fosfatos
b) Diagrama de caja para los porcentajes de remocion de fosfatos

En el histograma se evidencia que la curva presenta asimetria positiva; reflejando que a la salida del
sistema predominan las concentraciones bajas de fosfatos por sobre las altas (Figura 15). Los
resultados de la prueba de Wilcoxon demostraron que la mediana (0.15 mg/L) es superior al criterio de
calidad (0.02 mg/L), por lo cual, hay suficiente evidencia estadistica para concluir que las
concentraciones de fosfatos de salida tienden a sobrepasar el criterio de calidad para evitar
eutrofizacién. En este sentido, se tendria que incrementar considerablemente la eficiencia del sistema
atendiendo al hecho de que el criterio supuesto es incluso mas exigente que el orientado por la
Resolucion 2115 (MinAmbiente, 2007) que brinda un valor maximo permisible para agua potable de
0.5 mg/L.
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Figura 15. Histograma de la distribucion de las concentraciones de fosfatos en el efluente del sistema
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Solidos suspendidos totales (SST)

El diagrama de lineas (Figura 16) muestra que las concentraciones de SST que ingresaron al sistema
fluctuaron entre 130 mg/L y 1400 mg/L, variaciones que se presentan como consecuencia de que la
cantidad de café sometida al proceso de beneficio hiUmedo diferia en cada muestreo y con ello el agua
utilizada en los lavados presentaba diferentes concentraciones de estos compuestos organicos. De ahi
gue en investigaciones como la realizada por Cruz-Salomoén et al. (2017), las concentraciones de SST
en ARBHC, de entre 7000-10,900 mg/L, no hayan presentado tendencia estacional ni temporal
aparentes, concluyendo que las concentraciones de estos sélidos suspendidos totales varian conforme
lo hace la cantidad de agua utilizada para el procesado de granos de café y la cantidad de pulpa y
mucilago liberado en el respectivo lavado.
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Figura 16. Comportamiento de los solidos suspendidos totales (SST) en el influente y efluente del
sistema durante los muestreos

El histograma de la distribucion de porcentajes de remocion de SST (Figuraa) refleja que en el 77% de
los muestreos realizados se obtuvieron porcentajes de remocion considerablemente altos, de entre 60
y 100%, predominando los encontrados entre 80 y 100% de remocién con una mediana, 80.77%. El
diagrama de caja (Figurab) sugiere que la remocion de sodlidos suspendidos totales no presentd
variabilidad considerable a lo largo del periodo de muestreo evidenciando que el humedal se comportd
como un sistema estable en la remocion de este parametro. En los primeros muestreos se encontraron
porcentajes mas bajos de remocion por fuera del intervalo intercuartil (21.9 y 3.36%), predominando
la sedimentacion y la retencion provistos a través de vegetacion como principales mecanismos fisicos
que mayormente remueven SST en los HCFSSH. A partir del tercer muestreo la eficiencia del sistema
incrementd considerablemente, alcanzando un valor maximo de 97.38% de remocion. Otros autores
también demostraron la efectividad de los HCFSSH para la remocion de SST. Tal es el caso de
Rossmann et al. (2013) con un 84% quienes evaluaron la eficiencia de remocidon de SST ejercida por
en un HCFSSH a escala piloto sembrado con Lolium multiflorum y con grava gruesa. Por su parte,
Quipuzco y Ushiahua (2002) reportaron una remocién de SST de 97.2% en un HCFSSH constituido
por substratos de grava y arena y sembrado con plantas de la especie Phragmites asutralis para el
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tratamiento de aguas negras, explicando que esta eficiencia es producto de la mineralizacion efectiva
gue se da en este tipo de humedales.
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Figura 17. Resultados de SST obtenidos. a) Histograma del porcentaje de remocion de solidos
suspendidos totales (SST) b) Diagrama de caja para los porcentajes de remocion de los sélidos
suspendidos totales (SST)

Los HCFSSH sembrados e inundados son eficientes en la reduccion de SST gracias a la incidencia de
procesos fisicos originados en el substrato tales como: Sedimentacion en los intersticios, retencién por
restriccion al flujo (filtracion) y adhesion a los granulos del material de soporte, comportandose como
filtro horizontal (Fia et al., 2010).

Las cantidades de SST en las ARBHC provienen en mayor proporcion de las pectinas, proteinas y
gltcidos de la pulpa y el mucilago (Cruz-Salomon et al., 2017), ademas de los sélidos de la pulpa del
café y del mucilago digerido, en los cuales se suelen acumular las sustancias toxicas de las ARBHC, es
decir taninos, alcaloides y polifenoles (von Enden et al., 2002). La importancia de la macrofita
Phragmites australis radica en que sus densas raices retienen materia suspendida y, ademas,
favorecen la sedimentacion de los SST, pues ralentizan la turbulencia y velocidades del flujo evitando
asi caminos preferenciales y arrastre de materia suspendida a la salida del sistema (Rossmann et al.,
2013).

El histograma de la distribuciéon de las concentraciones de SST a la salida (Figura 18) presenta una
asimetria positiva de 1.57, prevaleciendo a la derecha concentraciones bajas de entre 0 y 100 mg/L
por sobre las mayores de entre 200 y 500 mg/L. La prueba de Wilcoxon rechaza la hipotesis nula con a
un nivel de significancia del 95%, acogiéndose a la hipdtesis alternativa, estando por debajo del valor
maximo permisible otorgado por la RES 0631 (MinAmbiente, 2015) (400 mg/L) con un valor de 62.9
mg/L, por lo cual se puede afirmar que las concentraciones de salida de SST tendieron vy
probablemente tenderan a ser menores al valor maximo permisible.

Discusion final

Se menciond al inicio que se tenia, como parte del sistema de tratamiento, una laguna acidogénica
que reducia el contenido de solidos y materia organica. Su tiempo de residencia hidraulica, de 2 dias,
permite que se hidrolicen los compuestos de alta masa molecular o sustratos neutros en las ARBHC
como las pectinas y protopectinas y, a su vez, se acidifiquen los compuestos que han sido hidrolizados
0 se encuentran en forma soluble como los glicidos propios del mucilago y la pulpa del café
(CENICAFE, 2011; Davila y Flores, 2016). Las ARBHC, debido justamente a la presencia de organismos
anaerobios en la laguna y a su propia comppsicic')n, hace que se generen acidos grasos como los
acidos acético, propionico y butirico (CENICAFE, 2011), los cuales le aportan iones hidronio causantes
de que el pH alcance valores de entre 3 y 4 unidades.
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Figura 18. Histograma de distribucion de las concentraciones de sélidos suspendidos totales (SST) en
el efluente sistema

Una parte interesante de esta fase del tratamiento seria probar con tiempos de residencia un poco
mas largos donde se transformen parte de estas biocomunidades microbianas en totalmente
anaerobias y empiecen a incrementar el pH por su autoproduccion de bidxido de carbono. Otra opcién
puede ser instalar un pequefio tanque que opere en condiciones propiamente anaerobias. Cualquiera
de estas dos opciones, ya sea de la propia laguna o la del tanque sencillo de cloruro de polivinilo que
se instalara después de ella, haria que el efluente tuviera ya un pH neutro haciendo que el humedal
artificial sea alin mas eficiente (Bernal-Gonzalez y Duran-de-Bazla, 2024).

Conclusiones

Se alcanzaron eficiencias promedio de remocion de contaminantes de 84% de DQO, 75% de nitritos,
84.67% de fosfatos y 81% de SST del ARBHC en el sistema de humedal construido y plantado con
Phragmites australis durante este lapso en que la universidad apoy06 a los propietarios de la finca.

Los parametros de salida evaluados se encuentran por debajo de lo exigido por la normativa
colombiana (Res. 0631, MinAmbiente, 2015).

De acuerdo con los resultados de la prueba de Wilcoxon, el sistema debe incrementar su estabilidad y
eficiencias, dentro de lo cual se sugiere implementar un mecanismo previo al humedal que neutralice
la acidez entrante.

Al comparar el comportamiento que tuvo el sistema en esta investigacion con respecto al evaluado por
Solarte y Urrea (2015), asi como los de una referencia muy reciente (Mihret et al., 2024), para la
remocién de materia organica medida en términos de DQO, material suspendido y nutrientes medidos
en términos de nitritos y fosfatos, es posible afirmar que el humedal se estabilizd, en tanto que
aumentd su eficiencia de remocion en todos los parametros comparados. Este comportamiento puede
ser el resultado del tiempo déptimo de contacto entre el material de soporte y las ARBHC, la
maduracion y adaptacion de las plantas a las caracteristicas de dichas aguas residuales, y el desarrollo
optimo de sus raices, fundamentales en todos los procesos de remocion de contaminantes.
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Glosario

Sigla o término

Significado

Alfa (a)
ARBHC

Arroba

CE

CENICAFE
Cs

cm
CPCB

CRC
DBOs
DQO
HCFSSH
S

SPSS

Nivel de confiabilidad (95%)

Aguas residuales del beneficio himedo del café (conocidas en Colombia como
aguas mieles)

Unidad de medida de masa® equivalente a 12.5 kilogramos. Se emplea en las
operaciones de comercializacion del café dentro de Colombia
(https://federaciondecafeteros.org/wp/glosario/arroba/#:~:text=Unidad%20de
%20pes0%20equivalente%?20a,del%20caf%C3%A9%20dentro%20de%20Col
ombia)

Concentracion en mg/L de la variable medida a la entrada del humedal en el
muestreo X

Centro Nacional de Investigaciones de Café (Colombia)

Concentracion en mg/L de la variable medida a la salida del humedal en el
muestreo X

Centimetros

Siglas en inglés para Central Pollution Control Board, Ministry of Environment,
Forest and Climate Change, Water Pollution, Air Pollution, Noise Pollution, etc.
(India)

Corporacion Autdnoma Regional del Cauca

Demanda bioquimica de oxigeno a cinco dias

Demanda quimica de oxigeno

Humedal construido de flujo subsuperficial horizontal

Segundos

Statistical Package for the Social Sciences: Software utilizado para realizar la
captura y andlisis de datos para crear tablas y graficas con datos complejos
tiene la capacidad de gestionar grandes volumenes de datos y es capaz de
llevar a cabo analisis de texto entre otros formatos mas

Kilogramo

Litros

Miligramos

Milimetro

Nitrégeno

Oxido nitrico

Oxido nitroso

Nitritos

Organizacion Mundial de la Salud (WHO en inglés, World Health Organization)
Proceso de beneficio hiUmedo del café

Potencial de hidrégeno

Planta

Valor de probabilidad

Fosfatos

Sélidos suspendidos totales

Tiempo de retencion celular o de sdlidos. Término usado en ingenieria para
calcular el tiempo que una fase solida permanece dentro de un sistema, en

5 Lamasay el peso NO SON SINONIMOS. La masa es una propiedad de los cuerpos y se mide en kg en el Sistema Internacional de Unidades.
El peso es una fuerza que se aplica a los cuerpos y se mide en la unidad conocida como newton, N, en el sistema Internacional de Unidades.
La confusidn provino probablemente desde el uso de las basculas que pesaban cosas y personas y daban la masa de ellas pero las personas
la confundian con el peso por su desconocimiento de las ciencias fisicas [Nota de los(as) editores(as)]
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Sigla o término  Significado

este caso, el humedal construido considerado como un reactor continuo (a
régimen permanente) donde los solidos forman una biopelicula adherida a la
zona radicular y/o al soporte o empaque

TRH Tiempo de residencia hidraulica. Término usado en ingenieria para calcular el
tiempo que una fase liquida permanece dentro de un sistema, en este caso, el
humedal construido considerado como un reactor continuo (a régimen
permanente)

Wwwwcp Siglas en inglés para Wastewater from wet coffee processing
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Cauca por el valioso apoyo que permitié el desarrollo del proyecto de investigacion. Asimismo, los
autores se disculpan porque, lamentablemente, no se pudieron modificar algunas cosas solicitadas por
los evaluadores pues la autora principal se fue a continuar su formacion académica a Espaia vy, por el
momento, el humedal artificial objeto de esta investigacién se quedé nuevamente en manos de los
propietarios de la finca cafetalera o cafetera “El Pomorroso”, por lo que no hay datos experimentales
posteriores a esta fase de la investigacion. Los autores esperan que los propietarios sigan teniendo
éxito con el sistema con las recomendaciones dadas.
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