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RESUMEN

Los humedales artificiales se presentan en la actualidad como una de las grandes
alternativas verdes para el tratamiento de lixiviados, por ello en la presente investigacion se
realizard una revision sistematica de los humedales artificiales para el tratamiento de
lixiviados de residuos solidos que contaminan los suelos y aguas tanto superficiales como
subterraneas. Nuestro objetivo principal es analizar a través de la revision sistematica la
eficiencia de humedales artificiales para el tratamiento de los lixiviados generados en la
planta de residuos sélidos de Cajamarca, 2020. La seleccion de articulos se enfocé en la
discusién y resultados de los siguientes pardmetros: DBO, DQO, turbiedad, conductividad,
pH, solidos totales suspendidos, sélidos totales disueltos, fésforo, nitrégeno y coliformes
termotolerantes para poder determinar la eficacia de los humedales y ademés se compard las
siguientes especies de humedales: Phragmites Australis (Carrizo) y Schoenoplectus
Californicus o también Ilamado Typha (Totora); con ello favorecer a la integracién del

entorno y contribuir a la conservacion de los recursos naturales.

PALABRAS CLAVES: Humedales artificiales, lixiviados, tratamiento, revision

sistematica.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
(Kaza, et.al, 2018) Menciona que en estos ultimos afios se puede notar el incremento
de la poblacion, lo cual conlleva al aumento de residuos solidos y si estos no son tratados
adecuadamente se contamina el medio ambiente y perjudica la salud humana. Cada afio, se
generan en todo el planeta entre 7.000 y 10.000 millones de toneladas de residuos y alrededor
de 3.000 millones de personas carecen de acceso a instalaciones controladas de gestion de
residuos. (ISWA; UNEP, 2015) Si no se adoptan medidas urgentes, para el 2050 los desechos

a nivel mundial creceran un 70% con respecto a los niveles actuales. (Kaza, et.al, 2018)

En varios lugares que carecen de una adecuada planta de tratamiento de residuos
presentan algunos problemas producto de la degradacién de la materia organica y el agua
generando residuos liquidos que deben ser tratados adecuadamente para evitar el deterioro
de la calidad del agua. Estos peligrosos residuos, denominados lixiviados, generan graves
problemas de salud publica por saneamiento y deterioro de diversos ecosistemas, causados
por el escaso tratamiento o por la falta total de control en los vertimientos. (Pefia Martinez,

2007)

De no recogerse adecuadamente y luego tratarse, el lixiviado puede contaminar a su
vez aguas subterraneas, aguas superficiales y suelos. Existen numerosas caracterizaciones
de los lixiviados en donde se hace énfasis en su alto poder contaminante. Se concluye
usualmente que los lixiviados contienen toda caracteristica contaminante principal, es decir,
abundante de patogenos e igualmente de sustancias tdxicas como metales pesados y

constituyentes organicos. (Giraldo, 2001)

Con el tiempo, debido a este problema, se han desarrollado varios sistemas 0 méetodos

para tratar y controlar el lixiviado, desde los métodos de tratamiento bioldgico mas simples
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hasta el desarrollo de tecnologias avanzadas (como el caso de la filtracion por membrana).
Considerandose a donde llevar a cabo, mantenimiento, impacto ambiental, costo, etc., todos
los métodos de tratamiento existentes tienen sus ventajas y desventajas; en este estudio, se

considerara el tratamiento bioldgico de los humedales

Los humedales artificiales son areas que se encuentran llenas de agua con plantas
emergentes como espadafas, carrizos, juncos y eneas que aprovechan las interacciones con
los microorganismos y la atmdésfera para remover la materia organica. La vegetacion
proporciona superficies para la formacién de peliculas bacterianas y permite la transferencia
de oxigeno. Existen dos tipos de humedales artificiales: sistema de flujo libre y sistema de

flujo superficial. (Silva & Zamora, 2005)

En este estudio se analizara la Phragmites Australis (Carrizo) y Schoenoplectus
Californicus o también Illamado Typha (Totora); la primera se da una buena transferencia de
oxigeno, pues los rizomas penetran verticalmente. La segunda especie es una planta firme,
apta para crecer en diversas condiciones medioambientales, es de facil propagacion, lo que

la hace idonea para ser parte de un humedal construido. (Fonseca Castro, 2010)

Los motivos para realizar esta investigacion se da debido a que en distintos lugares
no cuentan con una adecuada planta de tratamiento de residuos sélidos que generan
lixiviados los cuales al evaporarse generan emisiones de compuestos organicos volatiles que
son nocivos para la salud humana, degradan la capa de ozono, teniendo otras consecuencias
como la contaminacion del suelo y agua (superficial y subterranea) consecuencias
mencionadas anteriormente, es relevante recordar los diversos tratamientos para los
lixiviados, teniendo en cuenta que se han desarrollado tecnologias para estos pero lo que hoy
en dia se busca es un minimo impacto ambiental y una ecotecnologia es eficiente, de menor

costo, y sobre todo saludable para el medio ambiente por lo que se ha considerado los
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tratamientos bioldgicos. Por eso en este estudio se utilizara el tratamiento con humedales
artificiales siendo un sistema de tipo natural beneficioso ademas es econémico, simple y se
adapta a diferentes niveles de tratamiento. Por ello, ante toda esta problemética, nuestra
investigacion responde a la siguiente pregunta: ¢Mediante la revision sistematica qué tan
eficaz son los humedales artificiales para el tratamiento de lixiviados generados en la planta

de tratamiento de residuos sélidos, Cajamarca-2020?

El objetivo general de esta investigacion es analizar a través de la revision sistematica
la eficiencia de humedales artificiales para el tratamiento de los lixiviados generados en la
planta de residuos sélidos de Cajamarca, 2020. Asi mismo como objetivos especificos de
este estudio tenemos: Determinar el dafio que causan un lixiviado generado en una planta de
tratamiento de residuos solidos en el ambiente y en la salud de la poblacién, identificar las
ventajas y desventajas de la utilizacion de humedales artificiales para el tratamiento de
lixiviados generados en una planta de tratamiento de residuos sélidos y comparar que especie
de humedal artificial entre Phragmites Australis y Schoenoplectus Californicus es mas eficaz
para el tratamiento de los lixiviados generados en una planta de tratamiento de residuos

solidos.

Pag.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA
Se realiz6 una revision sistematica de la literatura cientifica con el fin de responder
a nuestra pregunta de investigacion: ¢Segun la revision sistematica y el analisis comparativo
qué tan eficaz son los humedales artificiales para el tratamiento de lixiviados generados en

la planta de tratamiento de residuos solidos, Cajamarca-2020?

Para el proceso de la busqueda las bases consultadas fueron Redalyc, Scielo, Dialnet,
Google Scholar, Biblioteca Virtual UPN y Science Direct usando las palabras claves:
humedales artificiales, lixiviados, Phragmites Australis y Schoenoplectus Californicus;
obteniendo un total de 22916 de los cuales: 2415 pertenecen a Redalyc, 33 corresponden a
Scielo, 162 son de Dialnet, 18400 pertenecen a Google Scholar, 1869 en la Biblioteca Virtual

UPN y por ultimo 37 son de Science Direct.

Sin embargo, para la seleccién de los documentos se considerd que la informacién
encontrada esté relacionada directamente con nuestra pregunta de investigacion,
seleccionando estudios de lixiviados procedentes de plantas de tratamientos de residuos
solidos, respecto al idioma se optd por inglés y espafiol, y finalmente se tomo en cuenta los
ultimos 20 afios dado que los estudios en antes del 2015 presentan sus resultados por

laboratorios acreditados ademas la informacion encontrada es especifica y de calidad.

Por otro lado, se excluyo toda investigacion que no guardaba relacion con nuestro
tema, estudios de diferentes parametros a los que hemos considerados, lixiviados
procedentes de la mineria, otros idiomas, estudios realizados antes del 2000, informacion
incompleta o repetida e investigaciones que no cuentan con resultados de laboratorios

acreditados.

Pag.
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Se selecciond un total de 41 articulos segun los criterios de bdsqueda 4 pertenecen
a Redalyc, 2 son de Scielo ,3 de Dialnet, 28 pertenecen a Google Scholar, 2 de la Biblioteca
Virtual UPN 'y por ultimo 2 son de Science Direct, lo obtenido pertenece a tesis, revistas,
papers y libros de distintos paises: Bolivia, Chile, Colombia, Pert, México, China, Kenia,
Estados Unidos y Malasia; la revision sistematica seleccionada posee 35 documentos en

espafiol y 6 en inglés, todos los ya mencionados son de los tltimos 20 afios.

Finalmente se hizo una revision sistematica a mayor profundidad donde se tuvo un
total de 17 articulos de los cuales 9 pertenecen a Google Scholar, 3 al Repositorio Virtual
UPN, 3 a Dialnety 2 de Redalyc; con 7 investigaciones en Colombia, 5 en Perd, 1 en Bolivia,
1 en Chile, 1 en Costa Rica, 1 en Estados Unidos y 1 de Kenia. En la basqueda de idiomas,
15 articulos son en espafiol y 2 en inglés, por Gltimo con respecto a los afios tenemos 4 del
2019, 5 del 2018, 2 del 2015 y los afios 2016, 2010, 2008, 2007, 2005 y 2001 tuvieron 1

articulo respectivamente.

La revision de los articulos accedidos fue fundamental para determinar la eficacia de
los humedales artificiales para el tratamiento de los lixiviados generados en una planta de

residuos sélidos.

Pag.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS

Durante la revision sistematica se encontraron un total de 22916 articulos, tesis,
libros y revistas relacionados al tema, luego del criterio de seleccion se tuvo al final un total
de 17 articulos de los cuales 9 pertenecen a Google Scholar, 3 al Repositorio Virtual UPN,
3 a Dialnet y 2 de Redalyc; con 7 investigaciones en Colombia, 5 en Perd, 1 en Bolivia, 1 en
Chile, 1 en Costa Rica, 1 en Estados Unidos y 1 de Kenia. En la basqueda de idiomas, 15
articulos son en espafol y 2 en inglés, por ultimo, con respecto a los afios tenemos 4 del
2019, 5 del 2018, 2 del 2015 y los afios 2016, 2010, 2008, 2007, 2005 y 2001 tuvieron 1
articulo respectivamente.

Grafico 1: Articulos seleccionados por pais

Grafico 1: Articulos seleccionados por pais
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Fuente: Elaboracion propia
En el gréfico 1 se encontré que Colombia tiene la mayoria de los estudios relacionados a la presente revision
sistemética con un 46,67% (7), seguido de Perd con un 33,3% (5), mientras Bolivia, Chile, Kenia, E.EEU.Uy

Costa Rica tienen un 6,67% (1) respectivamente,
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Graéfico 2: Articulos seleccionados por base de datos

Grafico 2: Articulos seleccionados por bases de datos
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Fuente: Elaboracion propia
En el gréafico 2 para la obtencién de los estudios se obtuvo 9 de Google Scholar con un porcentaje de 53% que
representa a la mayor cantidad de articulos encontrados en la base de datos seguido por el repositorio virtual
UPN vy Dialnet con 3 articulos cada uno que representan 18% y finalmente Redalyc s con 2 estudios que es el
12% siendo el de menor porcentaje.

Grafico 3: Articulos seleccionados segun el afio de publicacion

Tabla 3: Articulos seleccionados segun el afio de
publicacion

2001
2005
2007
2008
2010
2015
2016
2018
2019

Anos

3 4 5 6
N° de articulos

(==}
[u=y
N

Fuente: Elaboracién Propia
En la tabla 3 se encontré mayor incidencia en el afio 2018 con un porcentaje de 29%, siguiéndole el afio
2019 con 24%, el 2015 con un 12% y los aiios 2016, 2010, 2008, 2007, 2005 y 2001 representan un 6%
respectivamente.
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Tabla 1: Articulos seleccionados segun idiomas

Idioma N° de articulos %porcentaje
Inglés 2 12%

Espafiol 15 88%
Total 17 100%

Fuente: Elaboracion Propia
En la tabla 1 el 88% de los articulos considerados fueron en el idioma de espafiol y el 12% son en idioma
inglés.

(Jambo Marin & Mendoza Chugnas, 2019) Menciona que en la ciudad de Cajamarca
en el mes de junio del afio 2009 se inaugurd la planta de tratamiento de residuos solidos de
Cajamarca, la cual incumple algunas normas de la Ley de Gestion Integral de Residuos
Sélidos, Reglamentado por Decreto Supremo N°014-2017-MINAM. En la actualidad dicha
planta no procesan los residuos organicos para realizar compost, no cuenta con el proceso
de segregacion de residuos solidos, entre otras cosas. Por lo tal dicha planta de tratamiento

de residuos solidos solo cumple la funcion de un relleno sanitario. (P. 09)

(Gonzales Garcia, 2018) Hace referencia que la Planta de tratamiento de residuos
solidos de la ciudad de Cajamarca, mediante la evaluacién del manejo de los productos
lixiviados y su respectiva carga toxica, los cuales presentan fugas, y en algunos casos
discurren superficialmente a favor de la pendiente y en otros percolan hacia el subsuelo,
afectando al medio ambiente, especialmente las zonas de vida que se encuentran en la cuenca
inferior inmediata o gravimétricamente favorable a la pendiente, como son San José de
Canay, El Palturo y Cochambul, estos lixiviados causan problemas ambientales y de salud,
porgue muchas veces estas aguas contaminadas, son utilizadas para riego y consumo humano

sin el tratamiento adecuado. (P.02)
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Tabla 2: Fisiologia de la planta de tratamiento de tratamiento de residuos sélidos

de Cajamarca

Ubicacion Geograéfica:

Geomorfologia y Geologia

Se encuentra en la periferia de las Comunidades
de San José de Canay, El Palturo y Cochambul.
Sus coordenadas globales UTM en el sistema
WGS 84 del cuadrante 17M, son las siguientes:
Coordenada Este: 788156 m.

Coordenada Sur: 9201543 m.

Elevacion: 2,812 m.s.n.m.

La geomorfologia de la zona, presenta valle
y pendientes modeladas por los agentes
meteorizantes y erosivos, como el agua y el
viento, tal como se detalla en el expediente
técnico del proyecto de la MPC.

Entre las principales estructuras geoldgicas
se encuentran las quebradas Chilca y Buitron.

Clima y Meteorologia:

Aguas superficiales

El clima es correspondiente al Bosque Himedo
— Montano Tropical, su ambiente es seco y
soleado en el dia y frio por las noches
Precipitacion Pluvial: 620mm anuales (octubre-
abril mayores precipitaciones, julio-agosto
menores precipitaciones)

Temperatura: Maximo promedio 21,75°C y
minima promedio 5,67°C

Humedad Relativa: 67°% promedio

Estan representadas por la quebrada Chilca,
el cual esta alimentado por manantiales
provenientes de las partes altas y del
manantial Chilca

Las quebradas temporales como Buitrén, y
del medio sin nombre, y la tercera mas al sur
también sin nombre, todas estas quebradas
drenan hacia el rio Cajamarca, de régimen
permanente, ubicado a una distancia de
2.930 metros lineales.

Aguas Subterraneas:

Usos de suelo:

Se puede corroborar de acuerdo el
estudio geofisico. De los 13,60 metros respecto
a la cota del terreno, hay una probabilidad de
suelo humedo y con indicios de agua, desde los
13,60 metros hasta una profundidad de 41,60
metros, a manera de una “bolsonada” de agua
de 28 metros del SEV2, su origen es la
acumulacién y filtracion de las aguas de lluvia,
aprovecha las zonas planas principalmente que
permite la infiltracidn de las aguas estancadas.

Con respecto al uso potencial del suelo, el
area de la PTRS se encuentra ubicada dentro
de la zona VII — VIII, donde el suelo es apto
para pastizales o bosques con severas
limitaciones al normal desarrollo, y donde
también los suelos no son aptos para
cultivos, pasturas ni forestales.

Flora y Fauna:

La flora predominante de la zona son los denominados cultivos de pan llevar, tales como papa,
olluco, alverja, habas, lentejas, entre otros. Se llega a cosechar entre 1 a 2 veces por afio.

También existen diversas especies de la zona, tales como “pie de perro
penca”, entre otros. La fauna predominante la conforman aves como la

2% ¢

“retama”, “calvindro”,
“cargacha”, “santa rosa”, “lig lig”, «

han avistado vizcachas, zorrillos y tigrillos.

rabo blanco”, “huanchaco”,

29 ¢ 2 <

, “chamisa”, “yoctara”,

2 ¢

perdiz”; eventualmente se

En la tabla que se visualiza nos muestra las caracteristicas fisioldgicas de la zona de estudio. Esta tabla ha sido

adaptada de la tesis de posgrado: “Evaluacion del riesgo ambiental que genera la planta de tratamiento de

Lujan Diaz, A; Sdnchez Soto, G
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residuos solidos de la ciudad de Cajamarca debido al manejo de los lixiviados”, por J.E.Gonzales, 2018,

Repositorio Institucional UNC, p.19-23.

(Cortés Diaz, Pablo ; Colet Lagrille, Melanie, 2018) Dice que diferentes tratamientos
para los lixiviados, esto dependera de su complejidad, segun los sistemas naturales, como
lagunas y humedales artificiales, emulan procesos fisicos, quimicos y biolégicos que se dan
en la naturaleza. En el tratamiento de lixiviados, tienen la ventaja de ser sistemas con
operacion muy simple. Ademas, existe la posibilidad de lograr diferentes niveles de
tratamiento. Al igual que los sistemas anteriores, los humedales artificiales tienen sus inicios
en el tratamiento de aguas municipales en Europa, con el principal proposito de disminuir la
carga organica de los liquidos, asi como disminuir los SST, nitrégeno, fésforo, color y

turbidez. (P.02)

(Bustamante Davila & Pérez Ruiz, 2019) Menciona que los sistemas de los
humedales artificiales consisten en la utilizacién de macrofitas ya sea enraizadas o flotantes
sobre el lecho de grava, la construccion debe ser impermeabilizado para evitar que los
contaminantes penetren al exterior. Una de las acciones de las macrofitas es inyectar
oxigeno, esto ayudara a la actividad bioquimica de los microorganismos y el lecho filtrante
que ademas de ser sostén de las raices de las plantas a utilizar, sirve como medio filtrante,
pasaran por interrelacion fisicas, quimicas y bioldgicas, por medio de este proceso se llevara

a cabo la remocién y la depuracién satisfactoriamente. (P.17)

(Cortés Diaz, Pablo ; Colet Lagrille, Melanie, 2018) Indica que la principal
desventaja que se tiene con estos sistemas es el area de terreno que requiere para localizar
los procesos. Sin embargo, por la naturaleza misma de los disefios de los rellenos sanitarios,
que presentan la necesidad de tener areas de amortiguamiento visual, de ruido, y de olores,

la superficie del humedal podria cumplir estas tareas. La eficiencia y calidad de este sistema

Pag.

Lujan Diaz, A; Sdnchez Soto, G 17



N

UNIVERSIDAD REVISION SISTEMATICA — EFICIENCIA DE HUMEDALES ARTIFICIALES EN EL TRATAMIENTO DE
PRIVADA DEL NORTE LIXIVIADOS GENERADOS EN LA PLANTA DE RESIDUOS SOLIDOS, CAJAMARCA-2020

es exponencial en el tiempo, debido a que una vez establecidos y adaptados los
microorganismos y especies vegetales en el terreno, seran capaces de desarrollarse por si

solas. (P.09)
Existen dos tipos de humedales artificiales que son los siguientes:
Humedal superficial de flujo libre:

(Rivera Diaz & Arévalo Sanchez, 2015) Son aquellos sistemas en los cuales el agua
esta expuesta a la atmosfera, consisten normalmente de una 0 mas cuencas o canales de poca
profundidad que pueden o no tener un recubrimiento de fondo para prevenir la percolacion
al agua freatica susceptible a contaminacion y una capa sumergida de suelo para soportar las
raices de la vegetacion macréfita emergente. Cada sistema tiene estructuras adecuadas de
entrada y descarga para asegurar una distribucion uniforme del agua residual aplicada y su
recoleccion. La vegetacion en este sistema esta parcialmente sumergida en el agua, cuya
profundidad varia entre 4 a 18 pulgadas (0.1 a 0.45 m). La vegetacion comudn para los
humedales de flujo libre incluye éneas, carrizos, juncias y juncos. El agua residual
normalmente se alimenta en forma continua y el tratamiento se produce durante la

circulacion del agua a través de los tallos y raices de la vegetacion emergente. (P.12-13)

Humedales artificiales de flujo subsuperficial: Exiten lo siguientes tipos

Humedales artificiales de flujo subsuperficial vertical:

(Cardona Arce, 2018) Menciona que en este caso las aguas a tratar circulan de arriba
abajo, a través de un material filtrante, en el cual se encuentra la vegetacion. El agua es
vertida desde la parte de arriba mediante un sistema mecanico de dosificacion. En este caso
el dosificar el agua el filtro por donde pasa el agua, toma periodos de saturacion y falta de

saturacion, atravesando por diferentes condiciones aerdbicas y anaerdbicas. Estas dosis se
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deben de ajustar, para que la dosis anterior ya vertida tenga tiempo de pasar por el material

filtrante, para que el oxigeno se difunda por el medio y llenar los espacios vacios. (P.24)
Humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal:

(Cardona Arce, 2018) También hace referencia que en este otro caso las aguas a
tratar circulan horizontalmente, esta agua atraviesa un material filtrante que en este caso
puede ser grava, en la cual esta la vegetacion. Al fluir el agua a tratar horizontalmente el
material filtra particulas y microrganismos y degrada el material organico. (P.25)

Tabla 3: Ventajas y desventajas de los humedales artificiales de flujo superficial y
subsuperficial

Humedales de flujo superficial Humedales de flujo
subsuperficial

Ventajas Menores costos de instalacion y operacién.  Requiere menor superficie.

Buena integracion al paisaje. Flujo de agua no visible.
Beneficio de vida acuética, pero mas Mayor tolerancia al frio.
expuestas a contaminacion. Reduce olores y problemas

Menor tiempo de adaptacién de las plantas. de insectos.

Desventajas  Menor tolerancia al frio. No atractivo para vida
Requiere mayor superficie. silvestre.

En la tabla 3 se visualiza las principales ventajas y desventajas del tipo de humedales. Esta tabla ha sido
adaptada de la tesis de posgrado: “TRATAMIENTO DE LIXIVIADOS DE UN RELLENO SANITARIO:
PROPUESTA Y EVALUACION DE UN SISTEMA DE HUMEDALES ARTIFICIALES”, por P.Cortés &
M.Colet, 2018, Repositorio Académico de la Universidad de Chile, p.29.

(Universidad de Medellin, 2008) Menciona que una de las plantas mas utilizadas en
los humedales subsuperficiales es el Carrizo, la cual es una graminea que puede liberar hasta
4.3 gr de O2/m2/dia, sus rizomas penetran verticalmente y profundamente y tiene una alta
tolerancia a la salinidad. Otras plantas son platanillo, natural de zonas himedas tropicales.

Papiro, prospera en zonas tropicales y humedas. Totora, crece bajo diversas condiciones

ambientales, aunque tiene baja penetracion en la grava, pero se propaga facilmente. Por ello
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en este proyecto se realizard un analisis comparativo entre el Carrizo y la Totora para

comprobar la eficacia de los humedales artificiales para el tratamiento de lixiviados

provenientes de la planta de residuos solidos. (P.88).

Tabla 4: Caracteristicas de la Totora

TOTORA (SHOENOPLECTUS CALIFORNICUS O THYPA)

ltem

Caracteristica

Tipo

Helofita

Funciones
para
humedales
artificiales

Sirven de filtro para mejorar los procesos fisicos de separacién de particulas.
Asimilacién directa de nutrientes.

Acttan a modo de soporte para el desarrollo de biopeliculas de microorganismos,
que purifican el agua mediante procesos aerobios de degradacion.
Transportan grandes cantidades de oxigeno desde los tallos hasta sus raices y
rizomas, donde es usado por dichos microorganismos.

Epidermis

Delgada a fin de reducir la resistencia al paso de gases, agua y nutrientes y tejidos;
grandes espacios intercelulares que forman una red de conductos huecos en los que
se almacena y circula aire con oxigeno. Esto permite la transferencia de oxigeno
desde el aire y 6rganos fotosintéticos, y desde ahi, hacia las raices.

Reproduccion

La reproduccion vegetativa mediante células especializadas en propagar la planta,
agrupadas en estructuras especiales (rizomas). De esta manera se producen
individuos nuevos, pero adaptados al medio ambiente.

Las especies heldfitas tienen un gran rango de adaptacion, por lo que constituyen
las especies dominantes en lugares donde las condiciones restringen las
posibilidades de desarrollo de otras especies.

Adaptaciéon  Son plantas de climas templados que prosperan en posiciones soleadas, tolerando
un amplio rango de pH (4 - 9).
Prospera muy bien en medios acuaticos de profundidad somera como lagunas o
zonas de inundacion.
Plagas y Son plantas muy rasticas de las que no se tiene referencias de plagas y

Enfermedades enfermedades en su aplicacién en humedales artificiales.

La tabla 4 es de: “Humedales Atrtificiales, una alternativa para la de Aguas Residuales en el Municipio de
Mizque, Bolivia”, por A.Carvajal; C.Zapattini & C.Quintero, 2018, Revista DisTecD, p. 105-106.
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Tabla 5: Caracteristicas del Carrizo

CARRIZO

ltem

Caracteristica

Tipo

Helofita

Descripcion

Su nombre cientifico es Phragmites Australis pertenece a la familia Poaceae
y Vive en aguas eutroficas y estancamiento, con tallos y corredores
horizontales de hasta 2-6m y 6-10m respectivamente, y hojas lanceoladas,
20-60cm de largo y 2,3cm de ancho.

Conocida como la cafia comun, es una gran hierba perenne encuentra en
muchos ecosistemas acudticos a lo largo de las regiones templadas y tropicales
del mundo.

Funciones
para
humedales
artificiales

Tienen la capacidad para adsorber, tomar y concentrarse o metabolizar
contaminantes, asi como para liberar exudados de la raiz que mejoran la
biotransformacion compuesto y la degradacion microbiana

Puede ser considerado adecuado para la fitorremediacion en la acumulacion
de contaminantes principalmente metales pesados almacenandolos en sus
raices, brotes y en sus hojas entre ellos se obtiene cadmio como plomo bajo
pH neutro y el estado de agua dulce, asi también la fitorremediacion de
niquel bajo condiciones de pH basico (pH 10) y la condicién de agua salina
(agua subterranea).

Adaptacion

Se adapta a una amplia gama de condiciones del suelo y puede prosperar en
pantanos, marismas de marea, a lo largo de lagos y rios. Puede tolerar
condiciones anaerdbicas en el suelo, una variedad de condiciones de nutrientes
y puede sobrevivir a un intervalo de pH de 3.7 - 8.7

Es una de las especies de plantas que comunmente se encuentra creciendo de
forma natural en un ambiente contaminado, como zonas industriales y
mineras, las cafias comunes a nivel mundial fueron evaluados que crecen en
tales ambientes en presencia de contaminantes

Esta tabla nimero 5 es de:” Eficiencia de remocion de contaminantes de lixiviados generado en un relleno

sanitario, mediante un biodigestor y humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal a traves de la

especie macrdfita emergente carrizo (phragmites australis) por P.Segura & W.Rocha, 2019, Repositorio de

tesis UPeU, p. 60-61

Las macrofitas emergentes como el Phragmites Australis y la Typha Latifolia, son

utilizados generalmente en estos métodos para tratar los lixiviados de rellenos sanitarios. La

alta salinidad del lixiviado puede alterar algunas plantas acuaticas, aunque de acuerdo con

informes de la literatura, la planta cominmente mas utilizada en estos sistemas de humedales

construidos es las Phragmites Australis (Segura Delgado & Rocha Vera, 2019)
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Tabla 6: Beneficios del Carrizo y de la Totora

N

CARRIZO TOTORA

Remocion de metales pesados Alta remocion de nitrégeno.

Remocion de materia organica. Fitodepuracién, fitoestabilidad (alta capacidad de

., .y . retencion de metales)
Remocion de nitrégeno amoniacal.

Remocion de fosforo. Remocion de materia organica.

Remocion de coliformes totales. N )
Remocion de nutrientes.

Esta tabla n°6 ha sido adaptada de la tesis de posgrado: “Eficiencia de humedales artificiales para el tratamiento

de aguas lixiviadas”, por M.F.Marin, 2019, Repositorio Universidad Catélica de Manizales, p.13-14.

Segun el estudio de “Analisis de la capacidad de depuracion de Eichhornia crassipes,
Crysopogon zizanioides y Typha latifolia respecto a parametros fisicoquimicos de lixiviados
del relleno sanitario el Guayabal utilizando humedales artificiales”, evaluaron el sistema en
un periodo de 10 semanas, con un tiempo de retencion de 5 dias para cada uno de los
sistemas, en los cuales se analizaron in situ los parametros diarios pH, temperatura, TDS y
conductividad; se tomaron muestras semanales para el andlisis en el laboratorio de los
parametros acidez, alcalinidad, dureza, DBOS5, solidos totales, solidos disueltos totales,
solidos suspendidos volatiles, DQO, grasas y aceites, nitrbgeno amoniacal, nitritos, sulfatos
y fosfatos; muestras al inicio y final del proyecto para el analisis de los pardmetros metales
pesado, coliformes totales y fecales. Las especies vegetales presentaron comportamientos
diferentes en la adaptacién a la mezcla. En este proceso la Typha latifolia (totora) presenta
muerte de todo el material vegetal para renacer con brotes adaptados al medio en el que se
encuentra, pero esta especie vegetal alcanzé los valores maximos de remocion en la mayoria

de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos evaluados; de manera semejante
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Crysopogon zizanioides tuvo remociones con una diferencia minima inferior. (Arévalo,

Vélez, Hernandez, Ramon, & Medina, 2016)

En otro estudio sobre “Eficiencia de remocion de contaminantes de lixiviados
generado en un relleno sanitario, mediante un biodigestor y humedales artificiales de flujo
subsuperficial horizontal a través de la especie macrofita emergente carrizo (Phragmites
Australis) . El tratamiento de lixiviados se realizd mediante un biodigestor y humedales
artificiales de flujo sub superficial horizontal utilizando la especie Carrizo (Phragmites
Australis), como tratamiento primario y secundario respectivamente, a su vez, se
acondicionaron otras instalaciones, como la captacion de aguas residuales, tanque de
almacenamiento, controlador de caudal, camara de lodos y tuberia de aireacion. EI muestreo
de los pardmetros se ejecutd con tiempos de retencion de 5,10 y 15 dias para ambas
concentraciones. Las muestras fueron enviadas via terrestre al departamento de Lima para el
analisis correspondiente en el laboratorio acreditado Delta Lab. S.A.C. Los pardmetros
evaluados fueron temperatura, pH, conductividad eléctrica, SDT, turbiedad, oxigeno
disuelto, DBO, DQO, coliformes termotolerantes, nitrégeno amoniacal, fosforo total y
nitrogeno total. Los resultados de los analisis demuestran que existe diferencias
significativas antes y después del tratamiento en los pardmetros fisicoquimicos vy
microbioldgico, se determind eficiencias de remocion de 79, 59, 57% para DBOS5; 85, 99,
99.9% para coliformes termotolerantes en los tiempos de 5, 10, 15 dias respectivamente en
la concentracion de 1%, asimismo se alcanzé 86, 81, 39% para DBOS5; 99, 99, 85% para
coliformes termotolerantes en los tiempos de 5, 10, 15 dias correspondientemente en la
concentracion al 3%. Por tanto, existe eficiencia de remocién de contaminantes

fisicoquimicos y microbioldgicos de lixiviados diluido con agua residual mediante un
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biodigestor y humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal, demostrando ser una

N

alternativa viable y sostenible para el ambiente. (Segura Delgado & Rocha Vera, 2019)

Los siguientes resultados pertenecen a un estudio realizado en Santiago de Chile en
el aflo 2018 para el tratamiento de lixiviados de un relleno sanitario mediante humedales
artificiales a continuacion se mostrara los resultados del estudio hecho por Pablo Cortés y

Melanie Colet.

Tabla 7: Porcentajes de remocion de humedal artificial con flujo subsuperficial
vertical y horizontal

Contaminante % Remocion del % Remocion del
humedal VVSF humedal HSSF
DBO5 40% 97%
SST 50% 57%
N 50% 98%
P 40% 50%

La tabla 7 se ve los porcentaje de remocidn con el tratamiento de humedal de flujo subsuperficial vertical con
la especie de Phragmites australis (Carrizo) y con el humedal de flujo subsuperficial horizontal con la especie
Thypa angustifolia (Totora). Esta tabla ha sido adaptada de la tesis de posgrado:”TRATAMIENTO DE
LIXIVIADOS DE UN RELLENO SANITARIO: PROPUESTA Y EVALUACION DE UN SISTEMA DE
HUMEDALES ARTIFICIALES”, por P. Cortés & M.Colet, 2018, Repositorio Académico de la Universidad
de Chile, p.41

Grafico 4: Comparacion de porcentajes de remocion de cada humedal

Comparacion de porcentajes de remocion de cada
humedal (Subsuperficial vertical y horizontal)

0,
120% 97% 98%
100%
80%
57%

50% 50% 50%

60% 400 0 ° 40% >
40%
0%

DBO5 SST N P
B % Remocion del humedal VVSF % Remocién del humedal HSSF

Fuente: Elaboracion propia, 2020
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En este grafico hay una comparacion del tratamiento que se le dio a los lixiviados
con dos metodos siendo el primero humedal de flujo subsuperfcial vertical para el cual se
utilizé el Carrizo y el segundo metodo fue humedal de flujo subsuperficial horizontal con
Totora; respecto a la remocion de los siguientes parametros: DBOg se obtuvo mayor
efectividad con la Totota ya que su remocién fue un 97% y del Carrizo un 40% el segundo
parametro que se evaluo fue sélidos suspendidos totales no hubo mucha diferencia en su
remocion obteniendo por parte del carrizo un 50% y un 57% por la totora; en el nitrogeno
hay una diferencia significativa donde el carrizo s6lo removio el 50% respecto a la totora
que fue un 98% y finalmente tenemos el fosforo que tampoco hubo mucha diferencia en la
remocion siendo 40% con la primera epsecie y 50% con la segunda. Podemos concluir que
en este estudio tuvo mejor efectividad el humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal
con la Totora ya que en todos los parametros evaluados fue quien tuvo mayor eficiencia.
(Cortés Diaz, Pablo ; Colet Lagrille, Melanie, 2018). Menciona puede ocurrir debido a que
la existencia de un flujo continuo en el sistema horizontal, otorga un medio de cultivo menos

estresante para las bacterias que degradan la materia organica biodegradable.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Discusion:

Como han puesto manifiesto varios autores los humedales artificiales son muy
eficaces para los tratamientos de lixiviados proveniente de rellenos sanitarios. Segun
(Universidad de Medellin, 2008) los humedales artificiales tienen diversas ventajas como:
su mantenimiento que es sencillo y minimo, la eficiencia que se puede obtener superara otras
opciones de tratamiento como son el bioldgico y el quimico, pueden soportar variaciones de
caudal y carga del influente, presentan bajos costos de construccién, energia requerida y
explotacion, ademas ofrecen espacios de recreacion y se integran bien con el paisaje, su
desarrollo presenta un proceso netamente natural y no tiene ninguna limitacion, hay diversas
especies de vegetacion para los humedales artificiales y (Arévalo, Vélez, Hernandez,
Ramon, & Medina, 2016) realizaron un estudio con Cryspogon Zizanoide y la Thypanos
donde nos mencionan que los bajos porcentajes de remocion obtenidos en los parametros de
DBO5 y DQO, indican que se requiere de un tratamiento primario que permita disminuir la
concentracion las sustancias contaminantes presentes en el lixiviado, de modo que la planta
pueda optimizar su proceso de depuracion; la especie vegetal mas eficiente en la remocion
de estos parametros fue Crysopogon Zizanioide pero la Thypa alcanzé los valores méximos
de remocién en la mayoria de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos, ademas en
su estudio menciona que la vegetacion presente del humedal puede tener cambios a través
de los afos, tal cual los humedales naturales. Puede que algunas especies mueran, siendo
reemplazados por otras. Por eso se debe de tener monitoreo constante para ver que va

pasando mientras pasa el tiempo
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Teniendo en cuenta la eficacia de humedales artificiales en diversos estudios se

deberia aplicar en la planta de tratamiento de residuos solidos de Cajamarca ya que en la

investigacion de (Gonzales Garcia, 2018) menciona que el nivel de riesgo ambiental que

genera la planta de tratamiento de residuos solidos de la ciudad de Cajamarca, debido al mal

manejo de los lixiviados, en base a la caracterizacion del peligro sobre sus pardmetros fisicos,

quimicos y biolégicos, y su escenario de peligrosidad, es significativo.

Conclusiones:

Se concluy6 que segun la revision sistematica los humedales artificiales son
eficientes para el tratamiento de lixiviados generados en la planta de residuos
solidos de Cajamarca, ya que dichos humedales sirven para la remocion de
algunos contaminantes que afecta el agua superficial y subterranea, y que
ademas dafian los suelos.

Se identificd las ventajas y desventajas de la utilizaciéon de humedales
artificiales para el tratamiento de lixiviados generados en una planta de
tratamiento de residuos solidos. Las principales ventajas de este tratamiento
son: se pueden utilizar humedales de flujo subsuperficial ya sea de manera
vertical u horizontal ya que ambos tienen la ventaja de combinarse para
complementarse entre si, con el fin de aprovechar la fuerza de cada tipo de
sistema para un mejor tratan+iento y ademas no requieren de costos elevados,
mientras una de las principales desventajas que tienen estos sistemas es el
area de terreno que requiere para localizar los procesos

Se compar6 las siguientes especies Phragmites Australis (carrizo) y la
Thypha Latifolia (totora), las cuales son utilizadas generalmente en estos

métodos para tratar los lixiviados de rellenos sanitarios por su rapida

Lujan Diaz, A; Sdnchez Soto, G

Pag.
27



UNIVERSIDAD REVISION SISTEMATICA — EFICIENCIA DE HUMEDALES ARTIFICIALES EN EL TRATAMIENTO DE
PRIVADA DEL NORTE LIXIVIADOS GENERADOS EN LA PLANTA DE RESIDUOS SOLIDOS, CAJAMARCA-2020

adaptacion y el nivel de remocion de diversos parametros. La Typha Latifolia

N

tiene la ventaja de crecer en diversas condiciones medioambientales, de facil
propagacion lo que la hace adecuada para su utilizacion en la construccion
del humedal ademas tiene eficacia en la remocion de fosforo y nitrégeno; por
otro lado tenemos a Phragmites Australis que su principal ventaja es el bajo
valor alimenticio previene plagas y no son comestibles por los animales,
ademaés tiene buena transferencia de oxigeno y remocion de coliformes
totales; es decir ambas combinadas su eficiencia es positiva para el
tratamiento de lixiviados por lo que se recomienda su utilizacion para tratar
los lixiviados generados en la planta de tratamiento de residuos solidos en

Cajamarca.
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