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Resumen

Los humedales artificiales (biojardineras) ofrecen una alternativa accesible y ecolégica para el tratamiento
de aguas residuales. Estos sistemas son efectivos en el tratamiento de nutrientes como el fésforo, cuyo
exceso en el agua provoca eutrofizacién, dafiando la vida acuatica al reducir el oxigeno y aumentar la
proliferacién de algas. El fésforo es adsorbido principalmente por el sustrato, en menor cantidad
absorbido por las plantas y microorganismos. Los modelos de isotermas de adsorcién son herramientas
Utiles para determinar la capacidad de un sustrato de adsorber nutrientes y facilitan la seleccién del

sustrato mas adecuado.

Este estudio se hizo en humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal en el restaurante El Yugo
de mi Tata en Gudpiles, Limdn. Se realizé un analisis quimico del agua para evaluar el funcionamiento de
los humedales. Se calculé el porcentaje de remocion de fésforo y se realizé un balance de masa. Ademas,
se aplicé el modelo de isotermas de Langmuir para determinar la capacidad maxima de adsorcién de
fésforo por parte del sustrato. Finalmente, se estimé el tiempo de saturacién del sustrato con respecto al

fosforo y se validé utilizando columnas que simularon condiciones de humedales artificiales.

Los humedales cumplen con el Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales (N2 33601),
removiendo el 19,74 % y 18,48 % de fésforo respectivamente. El sustrato contribuye mayormente a esta
remocién, mientras que las plantas aportan solo un 3,5 %. Se observaron variaciones en pH (6,18 a 6,98),
concentracién de fésforo (10,19 mg L-1 a 7,83 mg L-1), conductividad eléctrica (1,08 mS cm-1 a 0,92 mS
cm-1) y temperatura (29,25 °C a 28,84 °C). La capacidad de adsorcién mostrd ser proporcional a la
concentracidn inicial e inversamente proporcional al pH. La isoterma de Langmuir tuvo un buen ajuste (R2
de 0,98), con una capacidad maxima de adsorcién de 1,82 mg kg-1. El tiempo de saturacion teédrico para el

primer humedal fue de 3,49 dias.

Se concluye que la remocién de fésforo en los humedales es baja en comparacién a la bibliografia
consultada, alcanzando porcentajes de 19,74 % y 18,48 %, pero cumpliendo con el reglamento vigente. El
sustrato presenté una capacidad maxima de adsorcién de fésforo baja con respecto a sustratos similares,
posiblemente debido al tamafio de particula del sustrato. El tiempo de saturacion calculado no refleja
adecuadamente lo que ocurre en el humedal real, donde intervienen factores como la vegetacion, el pH,
microorganismos, tiempo de retencién hidraulica y temperatura, ya que el humedal ha continuado

reteniendo fosforo tras la restauracion a finales del 2022.
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1. INTRODUCCION

1.1. Importancia

En el mundo la cobertura de saneamiento es del 45 % y en Latinoamérica es de 28 %. En Costa Rica es de 21
% con alcantarillado sanitario y poco mas del 75 % de los hogares en utiliza tanques sépticos para el
tratamiento de aguas residuales (Banco Mundial, 2023; Banco Mundial, 2020; Instituto Costarricense de
Acueductos y Alcantarillados [AYA] et al., 2016). Estos datos demuestran que existe una necesidad de
ampliar la cobertura de tratamiento de aguas residuales en el pais. La falta de tratamiento adecuado puede
generar impactos negativos en la salud y el ambiente, como la eutrofizacidén de cuerpos de agua debido a la

carga de nutrientes como el fésforo (P) y el nitrégeno (N).

El P puede considerarse un recurso no renovable debido a que su ciclo tarda milenios en completarse, a
diferencia del ciclo del nitrégeno, que se completa en décadas (Valderrama, 2013). Un uso importante del P
es en los fertilizantes, sin embargo, existe una escasez creciente de este nutriente debido a la disminucién
de las fuentes de P en el mundo, lo que dificulta su extraccién (Lougheed, 2011). La creciente demanda de
alimentos agrava la escasez del recurso, lo que puede contribuir a la inseguridad alimentaria en un futuro
cercano. Segun Steen (1998), para el afio 2050 se necesitaran setenta millones de toneladas de fosfato para
fertilizantes, tres veces mas que la demanda en 2001. Ademas, en menos de 60 afios, se espera que solo

guede la mitad de las fuentes de fosfatos disponibles para consumo.

Aproximadamente tres millones de toneladas de P se encuentran en la excreta humana y en las aguas
residuales a nivel mundial (Mihelcic et al., 2011). Este P, al ser depositado en el mar, deja de estar
disponible, lo que afecta tanto la produccién de alimentos por la escasez de fédsforo como el equilibrio de

los ecosistemas al aumentar la eutrofizacion (Cordell, 2010).

El reciclaje del P no solo previene desequilibrios ecoldgicos, sino que también genera beneficios
econdmicos al ser extraido y reutilizado en fertilizantes. Ademas, contribuye a los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas (UN), especialmente en agua limpia y saneamiento (ODS 6), que
promueve el acceso a sistemas de saneamiento y la restauracidn de ecosistemas. Asimismo, apoya el
objetivo de vida submarina (ODS 14) al contemplar la reduccion de la contaminacidén por nutrientes y el
objetivo de vida de ecosistemas terrestres (ODS 15), que incluye los ecosistemas de agua dulce. Por ultimo,
contribuye a ciudades y comunidades sostenibles (ODS 11), que busca reducir el impacto ambiental

negativo de estas areas (UN, 2017).



1.2. Justificacion

Las aguas residuales industriales de sectores como la fabricacidn de detergentes, bebidas, productos
textiles y el envasado de alimentos contienen grandes cantidades de nutrientes, incluido el P, que luego
mediante la escorrentia, llegan a los cuerpos de agua (Global Institute for Water Security, 2022). Las aguas
residuales domésticas sin tratamiento previo también son ricas en nutrientes, especialmente N y P,
contribuyendo al desequilibrio ambiental y en casos extremos, a la eutrofizacién. Este fendmeno fue
reconocido como un problema significativo desde la década de 1940 y afecta a un porcentaje considerable
de lagos en diversas regiones del mundo: 54 % en Asia, 53 % en Europa, 48 % en Norteamérica, 41 % en

Surameérica y 28 % en Africa (Global Institute for Water Security, 2022).

La eutrofizacidn se caracteriza por la disminucidn del oxigeno disuelto en el agua debido a la proliferacion
de algas, lo cual provoca turbidez, muerte de la flora y fauna acudtica. El P es el nutriente limitante para el
crecimiento de algas en aguas dulces, por lo que es crucial controlar su concentracion en los cuerpos de
agua (Pastor, 2008). Una metodologia que ha demostrado ser efectiva para la remocion de la carga de
nutrientes como el P son los humedales artificiales subsuperficiales (HASS). Se busca que la retencién de
nutrientes y materia organica sea alta, con ayuda principalmente de los sustratos. Sin embargo, estos
sustratos implican una retencién que disminuye con el tiempo segun su capacidad maxima de adsorcidn,
gue conduce a una saturacion del humedal artificial (HA) (Kadlec y Wallace, 2009). La saturacién del HA
requiere la renovacién periddica de sustratos y plantas. Es esencial determinar el tiempo aproximado de
saturacion para gestionar eficientemente la extraccién de P del sustrato y aprovechar este recurso para

usos comerciales.
1.3. Delimitacidon del problema

La investigacion se llevd a cabo en el restaurante “El Yugo de mi Tata” en Gudpiles, Limén y como parte del
proyecto de investigaciéon C2451 “Sistematizacién de los humedales artificiales instalados en Costa Rica y
evaluacidn de sustratos alternativos en el tratamiento de las aguas residuales ordinarias”. Este estudio
incluye un sistema de tratamiento de aguas grises y negras construido en 2018, que consta de trampas de
grasa, rejillas para sélidos, sedimentadores, tanque de aireacién, tuberias de retorno de sobrenadantes,
retorno de lodos, bypass, caseta del soplador y dos HA dispuestos en serie. Cada humedal tiene

dimensiones de 27 x 15 m y una profundidad de 0,70 m. Los HA han presentado algunas no conformidades



durante su funcionamiento. Por ejemplo, en el 2022, el primer HA se saturd, consecuentemente tuvo que
ser reconstruido. En el afio 2022 se evidencié por medio del proyecto de investigacién C2451
“Sistematizacién de los humedales artificiales instalados en Costa Rica y evaluacion de sustratos
alternativos en el tratamiento de las aguas residuales ordinarias” en un analisis hecho por la autora de este
trabajo, que el HA tenia una concentracion de entrada de P de 11,25 mg L y la salida era de 9,78 mg L%,

con un porcentaje de remocion de P de 13 %.

El estudio se enfoca en analizar el comportamiento del P presente en las aguas residuales tratadas por
estos humedales, evaluando tanto la eficiencia de remocidon como el tiempo tedrico de saturacién. La
importancia de determinar el tiempo de saturacidn de un HA radica en la posibilidad de llevar a cabo
mantenimientos preventivos periddicos. Esto ayuda a prevenir la liberacién de nutrientes en exceso, como
el P, hacia los cuerpos de agua, lo cual puede ocasionar problemas de eutrofizacién. El modelo de isotermas
de Langmuir, ampliamente utilizado en el estudio de HA, describe la adsorcidon de P y proporciona un
tiempo tedrico de saturacién (Kadlec y Wallace, 2009). Este modelo sigue siendo empleado para evaluar el
sustrato en diversos estudios actuales (Zhao et al., 2022; Xiao et al.,, 2022). Dado que obtener datos
precisos requiere de afos de investigacion y la consideracién de multiples parametros, este estudio se

plantea como una linea base para futuras investigaciones en el tema.

Considerar la eficiencia de remociéon y la capacidad maxima de adsorcién de P en los sustratos es
fundamental para orientar las mejoras en el HA. Este andlisis se llevara a cabo a lo largo de 16 semanas
mediante estudios de laboratorio, experimentos de adsorcion y la aplicacién de modelos de isotermas de
adsorcion. Aunque existen otros procesos de depuracion de P, como la acrecién, la absorcion por
microorganismos y el almacenamiento de biomasa, estos no se incluiran debido a las limitaciones de

equipos adecuados y presupuesto para su medicion.



1.4. Objetivos

1.4.1. General

Evaluar la capacidad de adsorcién de fésforo en el sustrato de un humedal artificial subsuperficial de flujo
horizontal ubicado en el restaurante “El Yugo de mi Tata” mediante analisis quimico y la aplicacién del

modelo de Langmuir para estimar el periodo de saturacion del sistema.

1.4.2. Especificos

Analizar el tratamiento, con respecto al parametro de fdsforo, en las aguas residuales en el humedal
artificial del restaurante “El Yugo de mi Tata” para conocer si funciona adecuadamente, obtener la

eficiencia de remocién y el balance de masa.

Modelar la isoterma de adsorcién mediante el modelo de Langmuir para obtener la capacidad maxima de

retencion de fésforo en el sustrato del humedal artificial y calcular el tiempo de saturacidn.



2. MARCO TEORICO

2.1. Marco conceptual

Hay conceptos necesarios para un adecuado entendimiento de los sistemas de HA y procesos que ocurren
en ellos. Se define que es un HA, humedales de flujo subsuperficial horizontal, eutrofizacién, modelos de

isotermas de adsorcidn y procesos relacionados con el P.

2.1.1 Importancia del fésforo

La palabra “fésforo” significa en griego “portador de luz”, debido a que en su forma pura brilla en la
oscuridad. A lo largo de la historia, el P ha tenido diversas aplicaciones significativas. En los siglos XVII y
XVIII, se utilizaba en medicina, mientras que en el siglo XX se convirtié en un elemento de guerra, utilizado
en bombas incendiarias, granadas, proyectiles de artilleria y cartuchos de humo. Desde la década de 1950,
su uso se extendid a los detergentes. El P se visualiza desde multiples perspectivas: es fundamental en la
produccién agricola, donde su consumo aumenté considerablemente entre 1950 y 2000, representando el
90 % del P extraido. Actia como un macronutriente esencial para la vida humana, especialmente en la
formacidn de huesos, asi como componente del ADN y ARN. Ademas, es un nutriente presente en aguas

residuales y cuerpos de agua (Ashley et al., 2011; Cordell, 2010).

En tiempos pasados, el P era mas reciclado que producido. Por ejemplo, se utilizaba estiércol en la
acuicultura en China, se criaban palomas para aprovechar sus excrementos como fertilizante y las excretas
humanas se empleaban como fertilizante en Europa. Ademas, las quemas controladas también contribuian
al ciclo de reciclaje del P. Sin embargo, la introduccion del sistema de eliminacién de desechos humanos
mediante agua aumentd la produccién de P, lo cual ha llevado a que el P se disperse hacia rios, lagos y
mares, donde se pierde de manera permanente y contribuye a la eutrofizacién (Ashley et al., 2011). La
contaminacidén de P con aguas residuales puede ser puntual, con concentraciones elevadas de este
elemento que provocan una rdpida contaminacion, a diferencia del P proveniente de la agricultura, que

tiende a ser mas gradual (Cordell, 2010).

En la actualidad, los debates se centran en el problema de la eutrofizacién causada por una gestion
deficiente del P. Existen sistemas de saneamiento que favorecen la recuperacién de nutrientes, como los
humedales artificiales, los servicios sanitarios de compostaje y sistemas a gran escala, con el objetivo de
lograr un ciclo de nutrientes sostenible. Las excretas humanas, especialmente la orina, son fuentes con alto

contenido de P, donde este elemento se encuentra facilmente disponible (Cordell, 2010). Una forma de



recuperacion es la obtencidn de estruvita (MgNH4P04-6H20), un sdélido de liberacién lenta utilizado como

fertilizante (Lujan-Facundo et al., 2019).

La escasez de P y su impacto en la seguridad alimentaria es otro punto de preocupaciéon. No existe un
consenso claro sobre la disminucién de las fuentes de P y si esto se convertird en un problema grave,
debido a que el P no tiene una fase gaseosa, por lo que permanece circulando entre la litosfera, biosfera e
hidrosfera. Sin embargo, su ciclo natural tarda milenios en completarse. El desafio radica en que las fuentes
de P mds accesibles y de alta calidad se agotaron inicialmente. Lo que queda son fuentes con menor

concentracién de P, de dificil acceso y frecuentemente contaminadas con metales pesados (Cordell, 2010).

El problema de la escasez de P no solo implica su falta fisica, sino que abarca diversas dimensiones como la
escasez econdmica, de gestion, institucional y geopolitica. Estas limitaciones dificultan la capacidad para
satisfacer las demandas de P debido a una gestidn deficiente en su uso. La extraccién de P puede enfrentar
restricciones econdmicas en términos de mano de obra y tiempo disponibles. Ademas, el acceso a este
nutriente por parte de los agricultores puede estar condicionado por sus recursos econdmicos. Las fuentes
de P estan predominantemente controladas por monopolios gubernamentales o corporativos a nivel global

(Cordell, 2010).

El contexto de sostenibilidad en relacién con el P abarca aspectos sociales, ambientales y econémicos. Para
lograr la sostenibilidad, es crucial explorar fuentes alternativas como desechos de comida o excretas
(Cordell, 2010). Es fundamental reconocer el problema mundial de escasez de P para promover el uso
sostenible y la recuperacion de este recurso. Esto no solo busca satisfacer la demanda agricola, sino

también mitigar sus impactos negativos (Ashley et al., 2011).

2.1.2. Dindmica del fésforo en la tierra

El ciclo del P actualmente estd significativamente influenciado por actividades antropogénicas. El
incremento en el uso de fertilizantes en la agricultura, la deforestacion y las descargas de aguas residuales
son factores importantes que contribuyen a la presencia de P en el medio ambiente moderno. En
comparacion con el ciclo natural del P anterior a la intervencion humana, la carga de P en los rios ha
aumentado hasta el doble (Filippelli, 2008). Estas altas cargas de P han causado eutrofizacién en rios, zonas

costeras y lagos (Ruttenberg, 2003).

El P se encuentra presente en la roca madre, el suelo y la biomasa. El ciclo comienza con el proceso de

meteorizacién quimica y erosion fisica del lecho rocoso. Los minerales que contienen P, como la apatita,



son poco cristalinos y se disuelven facilmente en medios acidos. Esta acidez es generada por la respiracion
bioquimica que libera CO; y aumenta la acidez en la materia organica, gracias a los microorganismos que
habitan en la rizosfera. Como resultado, el P se libera en los espacios porosos tanto de la raiz como del

suelo (Filippelli, 2008).

Debido a la erosién del suelo, el P es transportado por los rios hacia el mar y los lagos. Alli, el P se
sedimenta, iniciando asi un nuevo ciclo. En los rios, el P se encuentra en forma disuelta y en particulas,
siendo estas ultimas predominantemente presentes. Ademads, puede estar presente en formas organicas e

inorganicas (Filippelli, 2008).

El P es un macronutriente vital en procesos celulares que ocurren bioldgicamente en animales,
microorganismos y plantas. El P organico, al entrar en contacto con el suelo, puede degradarse con
facilidad. Por otro lado, el P inorganico generalmente se encuentra de manera insoluble o fijado como
fosfatos de Fe?*, Ca?*, AI** y Mg?". También puede estar ocluido en dxidos de Fe y Al (Picone y Zamuner,

2002).

2.1.3. Eutrofizacion

La eutrofizacidn, cuyo término significa "bien nutrido", puede ocurrir de manera natural como un proceso
lento y gradual o de manera antropogénica cuando se introducen nutrientes a través de las aguas
residuales, lo que provoca un proceso mas rapido con consecuencias significativas (Garcia y Miranda,
2018). Las aguas residuales cargadas de nutrientes promueven un crecimiento excesivo de plantas
acuadticas. Estas plantas consumen oxigeno (0O), se descomponen y son degradadas por organismos
aerodbicos que también consumen el O, disuelto (Garcia y Miranda, 2018). Las plantas muertas forman una
capa verde en la superficie del agua, causando turbidez que impide que la luz llegue a las plantas en el
fondo. Esta capa también impide que el aire atmosférico toque la superficie del agua, reduciendo asi la

absorcion de O, (Ansari et al., 2011).

Los cuerpos de agua eutréficos con poco O, disuelto provocan la muerte prematura de peces, flora y otras
especies, malos olores, acidificacion y un cambio en el ecosistema (Global Institute for Water Security,
2022). La sedimentacién de material organico debido a la descomposicién de algas en cuerpos de agua
pequefios disminuye su capacidad de retencién de agua, lo que eventualmente podria llevarlos a
convertirse en ecosistemas terrestres permanentes a medida que avanza el proceso de eutrofizacion

(Ansari et al., 2011).



La eutrofizacion también impacta las actividades humanas. La pesca se ve afectada por la disminucion de
peces y la proliferacién excesiva de plantas acuaticas que dificultan la navegacion. La alta carga de
nutrientes puede dafar quimicamente los equipos en las hidroeléctricas, mientras que el agua con mal olor
y turbidez se vuelve menos atractiva para la recreacién. Ademas de que la proliferacidn de bacterias puede

causar enfermedades en animales y seres humanos (Ansari et al., 2011).

Las medidas para mitigar el problema de la eutrofizacidn incluyen una mejor regulacion de los vertidos de
aguas residuales y la implementacién de plantas de tratamiento mas eficientes, asi como el uso de sistemas
de HA. También se busca un manejo mas eficaz de los fertilizantes, la promocién de productos alternativos

y un aumento en la conciencia ambiental (Global Institute for Water Security, 2022).

2.1.4. Humedales artificiales (HA)

Un HA es un sistema de tratamiento de aguas residuales que optimiza procesos naturales aprovechando las
funciones de plantas, sustratos y microorganismos. Estos sistemas son respetuosos con el ambiente y
tienen bajos costos de construcciéon, mantenimiento y operacidn, lo que los convierte en una opcién
atractiva para el tratamiento de aguas residuales (Dotro et al., 2017). Se denominan "artificiales" debido al
uso de plasticos en el fondo para evitar la filtracidon del agua al suelo, el reemplazo del suelo por sustratos
como gravas y la selecciéon de plantas especificas para el tratamiento (Rabat, 2016), aunque replican la

funcién de un humedal natural.

Los HA se clasifican segin el movimiento del agua. Existen los de flujo superficial, donde las plantas pueden
estar sumergidas, emergentes o flotando. Los de flujo subsuperficial, que se dividen en horizontales y
verticales. Cabe mencionar que estos dos ultimos también pueden contener plantas, a las cuales el sustrato

sirve de sostén (Kadlec y Wallace, 2009).

Normalmente los HA funcionan como tratamiento secundario. El tratamiento primario consiste en
diferentes sistemas como tanques sépticos, tanques Baffled, tanques Imhoff trampas de grasas, rejillas de
solidos, desarenadores, tanques de aireacion, tuberias de retorno de sobrenadantes, retorno de lodos,
entre otros. La importancia del pretratamiento es evitar que el humedal se obstruya por los sdlidos y grasas

del agua residual (Hoffmann et al., 2011).



2.1.5. Humedales artificiales de flujo subsuperficial horizontal (HASSH)

Se describen exclusivamente los HASSH, ya que son de interés para este trabajo. Estos sistemas consisten
en una cama de sustrato, generalmente piedra cuarta o grava, junto con plantas. Son utilizados como
tratamientos secundarios para aguas residuales domésticas, industriales y agricolas. El agua se mueve
Unicamente por debajo del sustrato, pasando a través de las raices de las plantas (figura 1), donde el P es
absorbido y fijado al suelo. De esta manera, el agua residual no queda expuesta superficialmente, lo que
reduce el contacto humano y animal con patdégenos. Ademas, al evitar el estancamiento, se minimiza la

posibilidad de proliferacion de mosquitos (Kadlec y Wallace, 2009).

Las partes que componen un HASSH son la tuberia de entrada del agua residual, el material
impermeabilizante, el sustrato, la vegetacidn, bermas y tuberias de salidas. Se debe considerar colocar un
tratamiento primario para evitar obstruccion del sustrato, estos pueden ser filtros, rejillas, sedimentadores

o trampas de grasa (Kadlec y Wallace, 2009).

Figural
Disefio de un humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal. Fuente: ACEPESA (2010).



2.1.6. Procesos de remocion de fésforo en HA

El principal aporte de P al humedal proviene del agua residual, aunque también se registran contribuciones
menores por deposicidon atmosférica y materia seca, como hojas (Kadlec y Wallace, 2009). El P se presenta
en formas como ortofosfato, polifosfato y fosfato organico, cuya solubilidad y mineralizacién estan

influenciadas por el pH (Delgadillo, 2010).

La remocién de P en los humedales depende de factores como la topografia, la hidrdulica y la vegetacién.
Segun Kadlec y Wallace (2009), los principales procesos de remocion de P son la adsorcién, el
almacenamiento de biomasa y la acrecion. La adsorcidn, ampliamente reconocida, se basa en la capacidad
de los sustratos para retener P en la superficie, siendo mas eficientes aquellos con altos contenidos de
hierro (Fe), aluminio (Al) y calcio (Ca) (Arteaga et al., 2019). Modelos como las isotermas de adsorcién de

Langmuir se emplean para estudiar este proceso.

Los microorganismos desempenan un papel crucial en la remocién de P al almacenarlo temporalmente en
el sustrato y devolverlo posteriormente en forma de particulas o P organico disuelto, que son mas
facilmente eliminables del sistema. Por otro lado, las plantas remueven P durante su ciclo de vida, aunque
al morir y descomponerse, liberan este nutriente nuevamente al ambiente (Kadlec y Wallace, 2009). La
contribucidn de las plantas al proceso total de remocion de P se considera menor en comparacion con la
actividad del sustrato, que interactia con metales y arcillas para la remocién efectiva del P (Delgadillo,

2010).

La acrecién es otro fendmeno relevante en los HA, donde se forman nuevos sedimentos a partir de
biomasa que captura P del agua residual que atraviesa el humedal. La eficiencia de remocién de P en el HA

es alta durante un tiempo hasta que el sustrato se satura (Romero- Aguilar et al., 2009).

2.1.7. Modelos de isotermas de adsorcion

La adsorcién ocurre cuando las moléculas se adhieren a la superficie, a diferencia de la absorcién donde las
moléculas son absorbidas dentro de la superficie. Las isotermas de adsorcion describen la interaccion entre
el adsorbato y el adsorbente a una temperatura constante, una vez que el proceso alcanza el equilibrio. Se
realiza un analisis lineal de las isotermas para predecir la adsorcidn, debido a la simplicidad del proceso (Al-

Ghoutiy Da’ana, 2020).

Existen diversos modelos de isotermas de adsorcidn, clasificados en modelos de uno, dos, tres y cuatro

parametros. Los pardmetros involucrados son muy variados e incluyen presion, concentracion de equilibrio,
10



capacidad maxima de adsorcion, potencial de adsorcion, constante de gases, temperatura, angulo de
cobertura superficial, nUmero de iones y constantes especificas de cada modelo. Entre los modelos de un
parametro se encuentra el modelo de Henry. Los modelos de dos parametros incluyen el de Langmuir,
Freundlich, Dubinin-Radushkevich, Temkin, Flory-Huggins, Colinas, Halsey y Jovanovich. Los modelos de tres
parametros incluyen Redlich-Peterson, Toth y Sorbos, entre otros. Finalmente, los modelos de cuatro
parametros abarcan Baudu, Weber-Van Vliet, Marczewski-Jaroniec y Fritz-Schlunder, este ultimo adaptado

también a cinco parametros (Al-Ghouti y Da’ana, 2020).

Los modelos de isotermas de adsorcion mas utilizados para evaluar la adsorcion de P en sustratos son
Langmuir, Freundlich y Temkin. EIl modelo de Temkin describe la interacciéon adsorbente-adsorbato en
niveles intermedios, siendo menos efectivo para valores extremadamente bajos o altos. Este modelo se
emplea en interacciones de sorcién quimica, asumiendo que el calor de adsorcién disminuye linealmente

con el aumento de la cobertura (Al-Ghouti y Da’ana, 2020).

El modelo de Freundlich considera una superficie heterogénea donde puede ocurrir adsorcion multicapa.
Propone una distribucién exponencial de sitios activos y la adsorcidén se considera reversible (Al-Ghouti y
Da’ana, 2020). Sin embargo, las constantes de la ecuacién de Freundlich carecen de interpretacion fisica

directa (Diaz y Sadeghian, 2018).

En contraste, el modelo de Langmuir supone una superficie homogénea con sitios idénticos donde la
adsorcién forma una Unica capa molecular. Aunque la mayoria de los adsorbentes no son homogéneos ni
tienen sitios idénticos, este modelo es ampliamente utilizado debido a su simplicidad y aplicabilidad en el

estudio de la adsorcion de contaminantes en el agua (Al-Ghouti y Da’ana, 2020).

En numerosos estudios de adsorcién, el modelo de Langmuir exhibe el coeficiente de determinacion (R2)
mas alto, indicando un mejor ajuste de la isoterma de adsorcion (Abu- Alsoud et al., 2020; Bai et al., 2017;
Huong et al., 2020; Diaz y Sadeghian, 2018; Xiao et al., 2022; Huang et al., 2020). Ademas, permite calcular
la capacidad méaxima de adsorcién de P, lo cual facilita predecir el tiempo de saturacion del adsorbente (Xu
et al., 2006). Mientras tanto, los modelos de Freundlich y Temkin son mdas empiricos en naturaleza, siendo

el Langmuir el que posee un fundamento fisico mas sélido y tedrico (Wang y Guo, 2020).

Irving Langmuir desarrollé su teoria de adsorcion en una serie de articulos publicados entre 1916 y 1918,
basandose en experimentos con hidrégeno para proponer una interaccion especifica entre las moléculas de
adsorbato y las superficies sdlidas. Mas adelante amplia la teoria a la formacion de multicapas y a la

irregularidad de las superficies (Swenson y Stadie, 2019).
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La teoria de adsorcidn propuesta por Langmuir se fundamenta en tres suposiciones principales. Primero,
gue la tasa de incidencia de una molécula sobre una unidad de superficie adsorbente es proporcional a la
presidon a temperatura constante. Segundo, que la tasa de adsorcién depende tanto de esta tasa de
incidencia como de la probabilidad de adsorcidn por parte de la superficie. Y tercero, que no existen
interacciones directas entre moléculas adsorbidas en la superficie (Swenson y Stadie, 2019). Es relevante
destacar que este modelo se ajusta muy bien en condiciones de concentraciones de P bajas (<150 mg L?)
(Lopez-Hernandez, 1984). Langmuir identificé y describid seis mecanismos fundamentales de adsorcién:
adsorcién de un solo sitio, adsorcién multisitio, adsorcién generalizada, adsorcidon cooperativa, adsorcidon

disociativa y adsorcién multicapa (Al-Ghouti y Da’ana, 2020).

La ecuacion que describe la interaccion es:

qmax x K = C,

_qmaxxt * e 1
Q=11 K+, [1]

Donde, Ce es la concentracion de equilibrio (mg L), ge es la cantidad de P adsorbido en el sustrato por
unidad de masa (mg g*), qmsx es la capacidad de adsorcién maxima (mg g?) y K es la constante de equilibrio
de Langmuir. Esta ecuacion se puede describir de forma lineal, como se muestra a continuacion.

C, 1 C.

=2 = + 2]
de Qmax * K Amax

2.7.8. Optimizacion del sustrato de un HA

Los sustratos desempeian un papel fundamental en los HA, funcionando como soporte para las plantas, un
medio para los microorganismos y una superficie de adsorcién de nutrientes, especialmente P. Existen una
gran variedad de sustratos usados en los HA, se pueden clasificar en sustratos naturales, subproductos

industriales y sustratos sintéticos.

Sin embargo, los sustratos pueden saturarse cuando el P del agua residual ocupa todos los sitios de
adsorcion. Es importante conocer cémo se pueden optimizar y renovar los sustratos para aumentar la vida
util. Yang et al. (2022) mencionan tres procesos para la optimizacidon: combinaciéon de sustratos,
modificacion de sustratos y el uso de multicapas. Es dificil que un solo sustrato pueda eliminar la mayoria

de los contaminantes del agua residual. Se ha demostrado que al combinar varios sustratos se aumenta
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significativamente la eficiencia de remociéon de P, por ejemplo, al combinar zeolita y piedra caliza se
alcanzaron remociones de 80,2 % siendo mayores que los sustratos individuales. También al combinar

arena gruesa y escoria de horno se aumento el tiempo de saturacién de 292 dias a 1349 dias.

La modificacién de sustratos busca mejorar las caracteristicas fisicoquimicas. Entre los métodos mas
comunes se encuentran la modificacién magnética, metalica, térmica, acida, por carbonizacidn, con sales
saturadas y de grupo funcional. Se ha demostrado un aumento de la remocién de P cuando se combind
NaOH y cloruro de aluminio (AICls) con zeolita, en comparacién con la zeolita sin modificar. El propésito de
modificar los sustratos para la remocién de P es aumentar los sitios de adsorcién, cargar cationes metalicos
y mejorar el intercambio iénico. Por ultimo, la utilizacién de multicapas de sustratos aumenta la remocidn

de P, mejora el flujo del agua y reduce zonas muertas dentro del HA.

Un proceso que se realiza después de la saturacién del HA es “rejuvenecer” el sustrato. Consiste en agregar
sacarosa al sustrato saturado y sin flujo como fuente de carbono para la reduccidon microbiana de Fe y la
liberacion de P. Esto permite la reutilizaciéon de los sustratos y la extraccion del fésforo del agua para su
reciclaje posterior (Rosequist et al., 2011). Los sustratos también pueden ser lavados con agua
repetidamente para su reutilizacién, aunque la liberacion de sitios de adsorcidon de P puede ser limitada.
Esta opcion es util en el caso de HA de gran tamaifio, donde hay una gran cantidad de sustrato.
Alternativamente, otra opcién seria agregar sustrato nuevo, pero esto puede implicar costos econdmicos

elevados.

2.2. Marco legal

2.2.1. Reglamento de Vertido y Retso de Aguas Residuales (N° 33601)

El Ministerio de Ambiente y Energia y el Ministerio de Salud (2006) establecen en el Reglamento de
Vertido y Relso de Aguas Residuales (N2 33601) los limites maximos permisibles para el vertido de aguas
residuales en el capitulo Ill. Los articulos de interés son el 20 y 21 para el vertido en un cuerpo receptor,
ya que el efluente de los HA descargar en una quebrada. En la tabla 1 se muestran los pardmetros de

mayor interés establecidos en el reglamento.
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Tabla 1

Limites mdximos permisibles para el vertido de aguas residuales.

Pardmetro Cuerpo receptor

Limite maximo

DBO 55 50 mg L?
DQO 150 mg L?
Fosfatos 25mgL?
Fosforo 8,15 mgL?
Nitrégeno total 50 mg L
Temperatura 15°C<T<40°C
Potencial hidrégeno (pH) 5a9

2.3. Antecedentes

El uso de modelos para estimar la adsorcién de P en sustratos es un tema que se ha desarrollado desde
hace mucho tiempo. Como parte de la evaluacién de la eficiencia de los sustratos, bien sea por el cambio de

uso de suelo o por la eficiencia de remocién en HA.

En un estudio realizado por Drizo et al. (1999) evaluaron la capacidad de siete sustratos paraadsorber P en
HA. Los sustratos fueron bauxita, esquisto, que es una roca sedimentaria fisionable con laminacion,
esquisto bituminoso, producido por la combustion de esquisto para calefaccidn, piedra caliza, zeolita, arcilla

expandida y ceniza.

Para determinar la capacidad maxima de adsorcion de P, tomaron cinco soluciones desde 0,08 hasta 1,25
mM de fosfato monopotasico (KH2PO4) con 0,01 M de cloruro de calcio (CaCly) colocados en 20 g de
sustrato, afiadieron tres gotas de tolueno para evitar el crecimiento de microorganismo. La mezcla fue
agitada por 24 h a 60 rpm y a una temperatura de 21 °C. Con el método estandar de molibdato de amonio

determinaron la concentraron de P en el sobrenadante (Drizo et al., 1999).

Usaron la ecuacion de Langmuir para determinar los maximos de adsorcién y los resultadosmostraron que
los sustratos con mayor adsorcidn eran las cenizas (0,86 g kg) y el esquisto(0,65 g kg1). En conclusion, el
esquisto obtuvo la mayor adsorcién de P, entre 650 y 700 mg kg?, se estima que en campo 1000 kg de este

sustrato pueda adsorber 0,70 kg de P (Drizo etal., 1999).
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Arias et al. (2001) realizaron un estudio similar al anterior usando solamente arenas, para ello tomaron
trece muestras de arena de diferentes zonas de Dinamarca. Estimaron la adsorcién de P utilizando arena
con soluciones de concentraciones de P crecientes y llevadoa agitacion durante varias horas, con lo que

obtuvieron el P removido y la concentracién final en equilibrio del P.

El resultado obtenido fue que la arena de Darup (3,59 mg g1Fe, 62,3 mgg1Ca, 1,90 mgglAly 1,28 mg g!
Mg) tuvo la mayor remocién 3,94 mg gy la arena de cuarzo (1,21 mg g Fe,0,6 mg g1 Ca, 0,32 mg gt Aly
0,08 mg g1 Mg) obtuvo la menor remocién con 0,27 mg g1. Esto lo relacionaron con la cantidad de metales

en las arenas, ya que las arenas con menos metales tuvieron las menores remociones.

Aparte, evaluaron el efecto de la textura, el pH, la conductividad, el P, Fe, Al, Mg y Ca en la arena en la
eficiencia de remocién. Los resultados indicaron que a concentraciones mayores de P (80 mg L) estos
componentes influyen significativamente en la remocién de P y a concentraciones menores no hay
significancia. La capacidad de adsorcion la estimaron con la ecuacién de Langmuir en su forma lineal
(ecuacidn 2). La arena Lggtved tuvo la mayor capacidad de adsorcion con 0,13 mg gy la arena de cuarzo

tuvo la menor capacidad con 0,02 mg g (Arias et al., 2001).

Xu et al. (2006) compararon cuatro tipos de arenas (tipo |, II, lll y IV), las arenas | y lll contamafios de
particula mas pequefios en comparacion al tipo Il y IV. Los experimentos de adsorcion los realizaron con 2 g
de sustrato y 40 ml de una solucién de KH2PO4 de siete concentraciones de P entre 10 y 100 mg L%, se
colocaron un agitador durante 24 h a 200 rpmy 25 °C. Utilizaron la ecuacion linealizada de Langmuir para
obtener la capacidad maxima de adsorcidn. Los resultados indicaron que la arena tipo | tuvo la mayor
capacidad de adsorcion con 0,29 g kgt y la arena tipo Il la menor capacidad con 0,13 g kg1. La composiciénde
la arena tipo | tenia la mayor cantidad de Fe y Ca en comparacién a las demas (6,34 g kg ! Fe, 56,3 g kg Ca,
1,34 gkg1Aly 1,26 g kgt Mg). Mientras que la arena tipo Il contenia 3,14g kg Fe, 37,6 g kg1 Ca, 1,85 g kg
Aly 1,59 g kg’ Mg. Finalmente, estimaron la vida util del sustrato usando como referencia un HA de 5 m2y

0,6 m de profundidad. Con una entrada de P de 2,3 g por dia, para la arena tipo Il la vida util fue de 9 meses.

Mads recientemente Zhao et al. (2022) estudiaron los lodos generados en las plantas de tratamiento de agua
potable (PTAP), combinados con zeolita para generar un sustrato parala remocion de P en HA. Los lodos se
encuentran en forma de polvo, la combinacién con zeolita genera un producto granulado, que evita la

obstruccion en el HA.

Realizaron la caracterizacién del nuevo sustrato e hicieron el experimento de adsorcién paradeterminar P

adsorbido y las isotermas de adsorcidn. Para las isotermas de adsorcion utilizaron los modelos de Langmuir
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y Freundlich. Concluyeron que el modelo de Langmuir se ajustaba mejor, ya que presentaba coeficientes de
regresion mayores que el modelo de Freundlich y sumas de cuadrados residuales bajas. Los resultados
mostraron que las capacidades tedricas de adsorcién de P con respecto a tres temperaturas aplicadas 25,

30y 35 °C, fueron 21,25 mg g1, 21,57 mg g1, 21,80 mg g ! respectivamente (Zhao et al., 2022).
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3. METODOLOGIA

3.1. Descripcion del sitio de estudio

El estudio se realizé en el Restaurante “El Yugo de mi Tata” en Guapiles, Limén (figura 2). Producto de su
actividad comercial genera aguas grises y negras provenientes tanto de la cocina como de los inodoros del
sitio. Las aguas residuales grises y negras son tratadas con un sistema compuesto de trampas de grasa,
rejillas para sélidos, sedimentadores, tanque de aireacidn, tuberias de retorno de sobrenadantes, retorno

de lodos, bypass, caseta del soplador y dos HA en serie de 15 x 27 m cada uno (figura 3).

El primer humedal fue el principal objeto de estudio, este cuenta con una capa de 50 cm de piedra gavién y
20 cm de piedra cuarta. Esta ultima sirve de soporte a las plantas sembradas en el HA, especificamente
Heliconia rauliniana, conocida como platanilla. El segundo humedal tuvo transformaciones en el periodo de
toma de datos debido a la saturacién de lodos provenientes de las aguas residuales, lo que provocaba
encharcamiento. Luego de la restauracién el humedal tenia una capa de 70 cm de piedra gavidn
Unicamente y no tenia plantas. En la figura 3 se observa el disefio actual de los humedales y los puntos de

toma de muestras de agua.

El mantenimiento que recibe el sistema se basa en la recoleccidon diaria de grasas y sélidos en el
pretratamiento, las plantas del primer humedal no se han podado desde que se sembraron hace poco mas

de un afo.
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Figura 2

Representacion del drea de estudio, en el circulo amarillo se observan los humedales artificiales.
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Figura 3

Disefio actual del sistema de humedales artificiales.
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Nota: Las flechas celestes representan el posible flujo del agua del HA basado en la teoria.

El sistema de humedales se encuentra a una altitud de 251 m.s.n.m. La temperatura ambiental y

precipitacion se obtuvieron del Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN) a partir de dos estaciones cercanas,

denominadas Rain Forest ubicada en Rainforest Adventure Braulio Carrillo, Guapiles y Finca Diamantes

ubicada en Guapiles centro (apéndice A, tabla Al). Los promedios de temperatura y precipitacion durante

los cuatro meses de estudio fueron 24,3°C y 14,27 mm. Se promediaron los datos de precipitacién y

temperatura de las dos estaciones por dia los cuales se muestran en la figura 4. El caudal de disefio
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indicado por los propietarios es de 40 m3 dia”

1. Se realizé un aforo por el método volumétrico y con un

molinete hidroldgico para verificar el caudal, el cual dio 36,82 m3dia™. Este aforo se llevé a cabo cerca del

mediodia debido a que las muestras de agua para los andlisis se realizaron a esa hora. El efluente del

sistema es vertido en una quebrada que pasa por la propiedad, como se observa en la figura 5b.

Figura 4

Promedio de precipitacion y temperatura de la estacion Rain Forest y Finca Diamantes del IMN.
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Figura 5
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Sistema de humedales artificiales ubicado en el restaurante “El Yugo de mi Tata”.
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Nota: a) Sistema de humedales artificiales ubicado en el restaurante “El Yugo de mi Tata”, b) Efluente del

sistema hacia una quebrada cercana.
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3.2. Analisis del tratamiento de fosforo en el humedal artificial

Para evaluar los HA, se realizaron visitas durante 16 semanas, comenzando el 11 de julio de 2023 y
finalizando el 24 de octubre de 2023. Las visitas se efectuaron los martes o miércoles de cada semana,
dependiendo de las condiciones de la ruta 32 en el sector de Zurqui. Se midié el P en el agua de los
humedales mediante el analisis de fosfato, realizdndose las evaluaciones in situ (figura 6). El método
utilizado fue el 8048 Reactivo de P de Hach®, equivalente al método 4500-P-E de Métodos Estandar para el
Examen de Agua y Aguas Residuales y al método 365.2 de la Agencia de Proteccién Ambiental de Estados
Unidos (EPA). Para este propdsito, se usd un colorimetro portdtil multiparamétrico DR890 de HACH®, junto
con una pipeta, micropipeta, reactivos Phosver 3 Fosfato, solucion estandar de fosfato de la marca HACH®
(Cat. 256949), frascos para recolectar muestras y frascos para realizar el analisis. Ademas, se midieron in
situ el pH, la temperatura (T) y la conductividad eléctrica (CE) utilizando un sensor de pH y T de mano
modelo PH55 PRO de la marca Milwaukee y un sensor de conductividad eléctrica HI 98304 de la marca

HANNA®.

Figura 6

Andlisis de PO4* in situ, en la zona de estudio.

Se seleccionaron tres puntos para la toma de muestras: uno en la entrada del primer humedal (Entrada 1),
otro a la salida del primer humedal (Salida 1/Entrada 2) y el dltimo a la salida del segundo humedal (Salida
2), como se ilustra en la figura 3. Sin embargo, durante la tercera y cuarta semana no fue posible tomar
muestras en la Salida 2 debido a que el segundo HA estaba en proceso de restauracion y no habia efluente

disponible (figura 7).
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Figura 7

Segundo humedal artificial en restauracion.

A los resultados de las diferencias de pH, T, CE y concentraciones de P entre la entrada y salida de los
humedales artificiales se les aplicd la prueba de Shapiro-Wilks (Shapiro & Wilk, 1965) utilizando el software
Origin para determinar la normalidad de los datos. La mayoria de los datos resultaron ser normales, por lo
que se procedié con la prueba de t pareada para comparar los datos entre la entrada y la salida de los
humedales. Para los datos de los parametros que no presentaron normalidad, se aplicé la prueba de Mann-
Whitney (Barrantes & Cartin, 2017). Los valores promedio y maximos de las variables analizadas se
compararon con el Reglamento de Vertido y Relso de Aguas Residuales (N2 33601). Posteriormente, con
los promedios de la concentracién de P se calculd el porcentaje de remocidon utilizando la ecuacién 3,
donde Ci es la concentracidn inicial y Cf es la concentracién final.

Ci—Cf

l ) * 100 (3]

% remocion = (

Para analizar la absorcion de P por parte de las plantas, se seleccionaron tres cepas ubicadas en diferentes
zonas del primer humedal para obtener una muestra representativa con el fin de determinar el crecimiento
de la biomasa. Las cepas escogidas se cortaron en la base y se marcaron con un mecate. Después de 53
dias, se cortaron nuevamente y se llevaron al Centro de Investigaciones Agrondmicas (CIA) donde se realizd
un analisis quimico foliar completo (Anexo 1). Con el analisis foliar del CIA se obtuvo el porcentaje de masa

de P en las muestras de plantas entregadas.

La biomasa de las plantas correspondid a los tallos de cepas ubicadas en diferentes zonas delhumedal. Para
calcular la masa total de P en las plantas, se conté la cantidad de plantas en el humedal, contabilizando un

total de 290 plantas grandes y 16 plantas pequefas, distribuidas como se observa en la figura 8. Se
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seleccionaron 10 plantas al azar y se contaronlos tallos de cada una, obteniendo un promedio de 19 tallos
por planta, lo que dio un total de 5590 tallos. La masa promedio de P por tallo (Myr) se calculé utilizando la
ecuacién 4, donde Ms es la masa seca (g) y Me es el porcentaje promedio de masa de P en la planta.
Finalmente, se multiplicd este valor por la cantidad total de tallos para obtener la masa total de P en las

plantas.

M. = AM (M e) [4]
= *
pT **\T00

Figura 8

Distribucion aproximada de las plantas en el primer humedal.
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Una vez calculada la masa de P en las plantas, se procedié con el balance de masa para determinar la masa
de P en el sustrato. Primero, se calculd la concentracién de P en el agua dividiendo la concentracién de
fosfato entre el factor de conversion 3,066 PO43- P 1, que representa la cantidad de P en cada molécula de
fosfato. Posteriormente, se calculdé la masa promedio de P en la entrada (Mentrada) y salida (Msalida)

mediante la ecuacion 5.

M = C * caudal diario * tiempo de experimento [5]

Donde C es la concentracién de P promedio (mg L). Después de calcular las masas correspondientes, el
siguiente paso fue usar la ecuacion 6 para obtener la masa de P en el sustrato Msystrato), donde Mentrada ¥
Msaiida cOrresponden a las concentraciones de P medidas en el agua a tratar tratada por el primer humedal.
Si bien existen otras formas en el que el humedal capta P como se muestra en la figura 9, la determinacion

de estos esta fuera de limites de este estudio.
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Msustrato = Mentrada - Mplantas - Msalida (6]

Figura 9

Esquema del paso del agua residual por un humedal artificial y la captura de P.
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3.3. Experimento de isoterma de adsorcién de fosforo

Se recolectaron aproximadamente 12 kg de muestras de sustrato del HA, especificamente la piedra gavion.
Se llevaron al laboratorio de aguas, suelos y ambiente de la Escuela de Biosistemas y se lavaron varias veces

con agua desionizada. Luego se dejaron secar al aire por aproximadamente 24 h.

Se realizaron pruebas preliminares para conocer los pardmetros a usar en el experimento. Se inicié con una
relacidon sustrato - solucién de 1:10, colocando solamente una piedra en cada beaker de 500 mL. Sin
embargo, se considerd que una sola piedra no era una muestra tan representativa, Cucarella y Renman
(2009) mencionan que una menor relacion sustrato solucidon tiende a alejar los resultados de las
condiciones de campo, dado que en un HA hay una mayor cantidad de sustrato en contacto con el agua.

Por lo tanto, se cambid la relacién a 1:1, colocando de cuatro a cinco piedras en cada beaker.

La fuente de P usada fue fosfato monopotasico (KH.PO4) con 99,4 % de pureza. La disolucidn consistié en
KH,PO,y agua desionizada tipo Il, con una concentracion de P de 10,19 mg L, basada en el promedio de P
en la entrada del HA del restaurante. Se colocaron tres beakers de 250 mL y un control en un agitador
marca Thermo Scientific modelo MaxQ 4450, disponible en la Escuela de Biosistemas. Estos se agitaron
durante 48 horas a 100 RPM y a 30,8 °C, temperatura basada en los datos promedio de temperatura

ambiental de Guapiles tomados en campo.

Después de establecer todos los pardmetros, se montd el experimento para ocho concentraciones de P,
que fueron 1,4; 2,1; 5,7; 11,4; 13,2; 20,1 y 42,4 mg L P. La solucidn fue de KH,PO4 y agua desionizada tipo
24



Il. El peso del sustrato usado fue de aproximadamente 135 g y la solucién de 135 mL para cada
concentracion, replicado por triplicado mas un control que solo contenia la solucidn. Debido a las
limitaciones de espacio en el agitador, fue necesario realizar los experimentos en dias separados, utilizando
una o dos concentraciones por dia (figura 10). El agitador se configuré a 100 RPM y 30,8 °C durante 24
horas, habiéndose determinado previamente que el equilibrio se alcanzaba en ese periodo. Ademas, se

registraron los valores iniciales de pH para cada prueba.

Figura 10

Agitador con los beaker y andlisis de fosfato.

Luego del tiempo de agitacion, se tomd una pequefia muestra del sobrenadante y se siguié el proceso
descrito en la seccidon 3.2 para determinar la concentracion final de fosfato y calcular el P. Ademads, se
registraron los valores de pH final. La concentracién final de P se consideré como la concentraciéon de
equilibrio (Ce). Con la ecuacidn 7 se calculé la cantidadde P adsorbido en el sustrato por unidad de masa
(capacidad de adsorcion, ge) para cada concentracidn inicial.

_ (Ci-Ce) xV

de m (7]

Donde C; es la concentracidn inicial (mg L?), V es el volumen de la solucién (L), m es la masa del sustrato (g).
Luego se graficaron los datos de concentracidn de equilibrio y la capacidad de adsorcién en el software

Origin. Se introdujo la ecuacién de Langmuir y se corrié el modelo hasta encontrar el mejor ajuste.
3.3.1. Estimacion del tiempo tedrico de saturacion del HA

Para hacer una predicciéon aproximada del tiempo de saturacidn del sustrato del HA, se siguid la

metodologia descrita por Xu et al. (2006). Se necesitaba conocer la masa total del sustrato (m.r) del
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humedal, para ello se usé la ecuacidn 8, donde p es la densidad y V el volumen del sustrato del HA. La
densidad se calculé de manera experimental. Primero se pesaron doce piedras por separado, después se
colocd un volumen de agua conocido en probetas de 1 L, luego se colocd una piedra dentro de cada
probeta, de manera que se obtuvo el volumen de la piedra. Con la masa y el volumen se obtuvo la densidad

de cada piedra y se promedié (ver apéndice B, tabla B1).

La masa de sustrato, calculada con la ecuacion 8, se multiplico por la adsorcion maxima (gmsx) del sustrato
obtenida de la ecuacidn 1, para obtener la capacidad de adsorcidon total de P (Qr) en el sustrato del HA
(ecuacion 9). Por ultimo, el Qr se dividid por la masa diaria de P en la entrada del HA (ecuacion 10). La cual
corresponde a la concentracion de P promedio de entrada multiplicada por el caudal diario, para obtener el

tiempo de saturacion.

mg=pxV (8]
Q1 = Qmax * Mg [9]
O
s = Pdiario 1ol

3.3.2. Validacion del modelo de Langmuir

Para evaluar la precision del modelo de Langmuir aplicado al sustrato estudiado, se disefiaron HASSH piloto
utilizando galones, tubos PVC y sustrato. Estos humedales piloto fueron configurados en forma horizontal,
similar al disefio del humedal del restaurante. A los humedales pilotos se les afiadié una concentracidn de P
de 2,28 mg L' durante un tiempo, para saturar el sistema. Se construyeron cuatro columnas con galones de
plastico de 3,5 L. Los galones fueron adaptados con tubos de PVC cortados y ensamblados con Duretan®,
como se muestra en la figura 11. En la figura 12 se muestra el disefio propuesto para simular los HA. Los
galones se cortaron a una altura de 16,78 cm aproximadamente, como se muestra en la figura 13 donde se
marcaron las lineas correspondientes a la capa de piedras (15 cm) y al tubo de PVC (10 cm). Las columnas

se mantuvieron a temperatura ambiente.
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Figura 11

Preparacion de los galones y los tubos PCV.

Figura 12

Propuesta del disefio que simula un humedal artificial horizontal.
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Figura 13

Marcado de alturas de los galones usados como humedal artificial.
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Los galones se llenaron con piedra gavion de 4 a 6 cm aproximadamente, extraidas del HA del restaurante
“El Yugo de mi Tata” (figura 11d). Se calculé la masa promedio de sustrato en cada galdon. Los datos de
altura, didmetro, drea y volumen de las columnas, asi como el peso de las piedras se muestran en la tabla 2.
Para conocer la cantidad de P que se requeria agregar se considerd el promedio del peso del sustrato de la
tabla 2, la capacidad de adsorcion del experimento anterior y un tiempo de 4 dias. Se utilizdé una solucién
con KH,PO,4 como fuente de fosfato. Debido al disefio de sistema horizontal, se introdujo un volumen el dia
de inicio para saturar el sustrato. Luego, al introducir el siguiente volumen de solucién un volumen igual al

vertido fue recolectado y analizado para conocer la concentracién de P a la salida.

Tabla 2

Parametros de las columnas utilizadas en la validacion.

ID Peso galdn vacio (g) Peso con piedras (g) Peso piedras (g)
Columna 1 153,50 3032,10 2878,60
Columna 2 149,50 3225,60 3076,10
Columna 3 138,30 3271,60 3133,30

Control 151,20 3022,90 2871,70
Promedio 148,13 3138,05 2989,93
Desv. Est. 7,88 127,09 133,64

Una vez recolectados los datos se aplicd la ecuacion 3 para conocer el porcentaje de remocion. Se graficé el
porcentaje de remocion en el tiempo, de esta forma se puede visualizar la tendencia hacia la saturacion del
sustrato. Para el tratamiento de los datos, se aplicd prueba de normalidad a los datos de concentraciones
promedio de entrada y salida. Por ser normales se realizé un ANOVA para conocer si hay diferencias

significativas entre las concentraciones de P de la entrada y la salida.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Analisis del tratamiento de fosforo en los humedales artificiales
4.1.1. Sistema de humedales artificiales

La entrada y salida del primer HA fue modificado a finales del 2022 e inicios del 2023. En la figura 14 se
muestra la distribucion original donde tanto la entrada y salida estan en un punto medio, permitiendo una
distribucién del flujo en toda la seccién transversal del humedal y asegurando un flujo mds uniforme a lo
largo del HA. En la figura 15 se muestra la distribucién actual, donde la entrada y la salida estan en
diferentes costados del HA, este cambio de configuracion podria estar provocando zonas muertas en
ciertas partes del humedal, como menciona Wang et al. (2014) y como se observé en la figura 8 donde en
partes del humedal el crecimiento de las plantas era desigual. En estas zonas muertas no se estaria dando
un tratamiento eficiente. La configuracion también podria estar afectando el TRH como lo evidencié
Okhravi (2017) en su estudié utilizando diferentes configuraciones de entrada y salida, lo que también
afectaria el tratamiento de los nutrientes debido a que se tiene menos tiempo de interaccidn entre el agua

y el sustrato.
Figura 14
Distribucion inicial del primer humedal artificial, en el Restaurante El Yugo de mi Tata.
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Figura 15

Distribucion actual del primer humedal artificial en el Restaurante El Yugo de mi Tata.

27

-

Salida 1 7

15

!

Posible
zona muerta

fococcvcofiossoscaay

cecoocodgoooono

Posible zona

muerta

Entrada 1

Nota: Elaboracion propia.

Cotas en metros

El segundo humedal estaba siendo restaurado por un problema con la acumulacién de sedimentos en el

sustrato, como se muestra en la figura 16. El sustrato ya tenia la apariencia de suelo con los sedimentos

ocupando los espacios porosos. Los sedimentos pueden obstaculizar el paso del flujo, provocando

encharcamientos. Yang et al. (2018) mencionan que la obstruccion en los HA se debe a diferentes causas

tales como particulas pequenas, baja porosidad, mala conductividad hidraulica y acumulacién de sélidos,

disminuyendo la eficiencia del sistema. En la restauracién del segundo humedal se colocé piedra gavidn

como en el primer humedal. Durante el tiempo del estudio no se colocaron plantas en este segundo HA.

Teniendo presente la descripcidn anterior, se procede a evaluar cémo los HA tratan el P presente en el

agua residual.
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Figura 16

Acumulacion de sedimentos en el sequndo humedal artificial como se indica en las flechas.

4.1.2. Tratamiento de fosforo en los humedales artificiales

Los datos obtenidos en el muestreo de los HA se observan en la tabla 3 y 4. Se obtuvieron mas datos para el
primer HA debido a la imposibilidad de tomar muestra en el segundo humedal durante la restauracion
(semana 3y 4). Se calculd la concentracién de P a partir del dato de fosfato con la relacién de 3,066 PO4> P
! basado en el peso molecular. En las Ultimas semanas no se muestrearon el pH, Ty CE debido a fallas en el
equipo y porque las muestras se estaban llevando al laboratorio y no in situ, provocando cambios en la

temperatura y posiblemente en el pH.
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Tabla 3

Mediciones generales del humedal artificial 1.

Conductividad Eléctrica

PO4(mg L?) PO4-P * (mg L?) pH (adim) Temperatura (°C)
Semana (mS cm™)

Entrada Salida Entrada Salida Entrada Salida Entrada  Salida Entrada Salida

1 33,50 30,40 10,93 9,91 6,20 6,70 30,00 28,40 1,25 1,33

2 27,00 20,80 8,81 6,78 6,30 6,90 28,00 27,90 0,97 1,06

3 33,00 18,00 10,76 5,87 n.d. n.d. n.d. n.d. 1,35 1,11

4 41,00 26,80 13,37 8,74 6,40 7,00 27,60 27,80 1,34 1,30

5 30,50 20,80 9,95 6,78 6,50 7,00 26,70 26,90 1,19 1,02

6 35,00 27,60 11,42 9,00 6,40 7,00 28,90 28,90 1,43 1,30

7 29,50 26,00 9,62 8,48 6,30 7,00 29,10 28,80 1,10 1,25

8 29,50 24,00 9,62 7,83 6,20 6,90 31,40 31,40 0,96 1,16

9 27,50 23,20 8,97 7,57 5,90 6,80 29,80 29,50 0,95 0,95
10 47,50 26,80 15,49 8,74 6,00 6,80 29,40 29,20 0,83 0,87
11 30,00 27,20 9,78 8,87 6,10 6,70 28,70 28,70 1,33 1,10
12 15,50 18,80 5,06 6,13 6,00 6,70 30,10 29,90 0,55 0,73
13 23,00 26,00 7,50 8,48 5,90 6,60 31,30 31,10 0,84 0,80
14 32,50 16,40 10,60 5,35 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
15 25,00 25,00 8,15 8,15 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
16 40,00 25,50 13,05 8,32 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Promedio 31,25 23,96 10,19 7,81 6,18 6,84 29,25 29,04 1,08 1,08
Desv. Est. 7,55 3,94 2,46 1,29 0,20 0,14 1,40 1,31 0,26 0,20

* fosforo calculado a partir del dato de fosfato con la relacion de 3,066 PO43’ p-1
Nota: Existen diferencias significativas (p < 0,05) entre la entrada y salida de los pardmetros concentracion de fésforo y pH. No existen diferencias
significativas (p > 0,05) entre la entrada y salida de los pardmetros conductividad eléctrica y temperatura.



Tabla 4

Mediciones generales del humedal artificial 2.

Conductividad Eléctrica

PO4(mgL?) PO4-P * (mg L?) pH (adim) Temperatura (°C)
Semana (mScm?)

Entrada Salida  Entrada  Salida  Entrada Salida Entrada Salida Entrada Salida

30.40 25.60 9.91 8.351 6.70 6.70 28.40 28.00 1.33 1.22

2 20.80 18.80 6.78 6.13 6.90 6.90 27.90 27.50 1.06 0.88

3t 18.00 n.d. 5.87 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 1.11 n.d.

q* 26.80 n.d. 8.74 n.d. 7.00 n.d. 27.80 n.d. 1.30 n.d.

5 20.80 8.40 6.78 2.74 7.00 6.90 26.90 26.90 1.02 1.02

6 27.60 12.00 9.00 3.91 7.00 7.30 28.90 28.60 1.30 0.86

7 26.00 18.00 8.48 5.87 7.00 7.40 28.80 28.60 1.25 1.11

8 24.00 20.00 7.83 6.52 6.90 7.20 31.40 31.10 1.16 1.08

9 23.20 24.40 7.57 7.96 6.80 7.00 29.50 29.30 0.95 0.90

10 26.80 24.40 8.74 7.96 6.80 6.90 29.20 28.70 0.87 0.69
11 27.20 25.60 8.87 8.35! 6.70 6.90 28.70 28.70 1.10 0.83
12 18.80 10.80 6.13 3.52 6.70 6.80 29.90 29.20 0.73 0.75
13 26.00 20.80 8.48 6.78 6.60 6.80 31.10 30.60 0.80 0.73
14 16.40 24.00 5.35 7.83 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
15 25.00 15.50 8.15 5.06 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
16 25.50 24.00 8.32 7.83 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Promedio 23.96 19.45 7.81 6.34 6.84 6.98 29.04 28.84 1.08 0.92
Desv. Est. 3.94 5.81 1.29 1.89 0.14 0.22 1.31 1.22 0.20 0.17

* fosforo calculado a partir del dato de fosfato con la relacién de 3,066 PO43' p-1

Tsemanas donde el segundo humedal estaba siendo restaurado y no habia efluente.

valores de concentracién de fosforo en la salida que sobrepasan el valor maximo permisible del Reglamento N°33601.

Nota: Existen diferencias significativas (p < 0,05) entre la entrada y salida de los pardmetros fésforo, pH, conductividad eléctrica y temperatura.



En el primer HA los valores de pH, CE y concentracion de P en el agua mostraron una distribucidon normal
en la prueba de Shapiro-Wilks con un p > 0,05 (ver apéndice A, tabla A2 y A3). Por el contrario, la T no
presentd una distribucion normal (p = 0,0004). En la prueba t para muestras pareadas se obtuvieron
valores de probabilidad para el pH y la concentraciéon de P de <0,0001 y 0,0009 respectivamente. Con un
nivel de confianza del 95 % se rechaza la hipdtesis nula para el pH y la concentracidén de P, existen
diferencias significativas entre los valores de la entrada y la salida. El valor de probabilidad en la prueba t
para muestras pareadas para la CE es de 0,8421. En la prueba U de Mann-Whitney se obtuvo un valor de
probabilidad parala T de 0,6031, por lo tanto, con un nivel de confianza del 95 % no se rechaza la hipdtesis
nula, dicho de otro modo, no existen diferencias significativas entre los valores de entrada y salida para CE
yT.

Para el segundo HA todos los pardmetros, pH, CE, T y concentracion de P en el agua tuvieron una
distribucién normal en la prueba de Shapiro-Wilks (p > 0,05). En la prueba t para muestras pareadas se
obtuvieron valores de probabilidad para el pH, CE, T y la concentracién de P de 0,0068, 0,0063, 0,0006 y
0,0096 respectivamente. Por lo que con un nivel de confianza del 95 % se rechaza la hipdtesis nula, existen
diferencias significativas entre los valores de la entrada y la salida para todos los parametros del segundo
humedal. En la figura 17 se puede observar las variaciones de los parametros medidos por medio de los
graficos de caja de la entrada y salida del primer humedal y la salida del segundo humedal. Los valores de

la salida del primer humedal corresponden también a los datos de entrada del segundo humedal.
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Figura 17
Grdficos Box-Plot del pH, T, CE y P en las entradas y salidas de los humedales.
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Nota: puntos negros representan los valores de cada parametro y los puntos rosados representan las medias
aritméticas.

Los pardmetros que experimentan los mayores cambios al atravesar los HA son el pH y la concentracion de
P. Como era de esperar, la concentracion de P disminuye de 10,19 mg L a 6,34 mg L después de pasar
por los humedales. El P en el agua es retenido principalmente por el sustrato y los sedimentos en el
humedal, otra fraccién es absorbida por las plantas y en una medida mucho menor, el P es retenido por los
microorganismos (Kadlec y Wallace, 2009). El limite maximo permisible para el P, segun el Reglamento N2
33601 es de 8,15 mg L (tabla 5). La concentracién promedio de P en la salida del segundo humedal es de
6,34 mg L%, cumpliendo con el reglamento. Sin embargo, en dos ocasiones, especificamente en la semana
1y la semana 11, el efluente no cumplié con el reglamento, registrando 8,35 mg L'* de P en ambos casos,
que equivale a un 2,45 % por encima del valor maximo permisible. Estas semanas coinciden con afluentes
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gue presentan altas concentraciones de P, lo que podria explicar las concentraciones de salida que no
cumplen con el reglamento, indicando que para cargas mayores el sistema actual es insuficiente,

provocando el incumplimiento del reglamento.

El pH aumenta conforme pasa por los humedales, como se esperaba, pH mas cercanos a 7 presentan el
comportamiento deseado segln los lineamientos del Reglamento N2 33601. Es crucial que el pH se
mantenga dentro de un rango limitado (en este caso, entre 5 y 9 segln la tabla 5) para el correcto
funcionamiento de un sistema acuatico. Los humedales artificiales amortiguan las variaciones de pH en el
agua, lo que resulta en que el efluente sea normalmente cercano a la neutralidad (circumneutral) (Kadlecy
Wallace, 2009). Este comportamiento se refleja en los datos de pH de los humedales de este estudio,
donde los valores de pH de entrada varian entre 5,90 y 6,50, mientras que en la salida oscilan entre 6,70 y
7,40, acercandose mas a la neutralidad (pH 7). Los cambios en el pH pueden estar mayormente
influenciados por el sustrato y sus biopeliculas (Kadlec y Wallace, 2009), por lo tanto, vemos cambios de

pH tanto en el primer humedal con plantas como en el segundo humedal sin plantas de este estudio.

La Ty la CE presentan pequefias variaciones al pasar por los humedales. La T tiene una ligera disminucién,
en un rango promedio de 29,25 °C a 28,84 °C. Segun Kadlec y Wallace (2009), los humedales muestran una
fuerte capacidad de amortiguacion de la T. También mencionan que la T del agua se relaciona linealmente
con la T del aire. Esto lo podemos observar en este estudio, donde la T muestra poca variacion al pasar por
los humedales y tiene un comportamiento similar a la T del aire, como se observa en la figura 18. Cabe
destacar que los datos de T del aire son promedios de estaciones meteoroldgicas cercanas. Los datos de T

cumplen con los limites establecidos por el Reglamento N2 33601, como se indica en la tabla 5.
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Figura 18

Temperatura del aire y temperaturas del agua en los humedales artificiales.

Nota: E1 es entrada primer humedal, S1/E2 es salida primer
humedal y entrada del segundo humedal y S2 es salida del segundo
humedal.

La CE, que esta relacionada con la concentracion de iones en el agua, muestra una ligera disminucidn al
pasar por los humedales, pasando de 1,08 mS cm™ a 0,92 mS cm™. Esta reduccién es minima, lo cual
concuerda con lo sefialado por Kadlec y Wallace (2009), quienes indican que los valores de CE en la
entrada y salida de los humedales suelen ser similares. Esto se debe a que el flujo de entrada en los

humedales generalmente supera a las tasas de precipitacién y evapotranspiracion.

Aunque el Reglamento N2 33601 no establece regulaciones especificas para la CE, es posible comparar los
datos obtenidos con otros estudios. Por ejemplo, Cubillo y Gémez (2017) reportaron valores de 0,39y 1,59
mS cm™ para agua residual doméstica en Nicoya, mientras que Venegas (2020) encontré valores entre
2,25y 2,58 mS cm™ para aguas residuales de la PTAR de la Facultad de Odontologia de la UCR. Por lo tanto,
el tratamiento de los humedales con respecto a la CE se maneja dentro de un rango similar a otros

estudios en Costa Rica.
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Tabla 5

Resumen de las medidas estadisticas y comparacion con el reglamento N° 33601.

Limite max. permisible Estadistico Entrada HA 1 Salida HA 1 Salida HA 2
Promedio 10,19 (16) 7,81  (16) 6,34  (14)
PO, 3-P
815 Desv. Est. 2,46 1,29 1,89
(mgL?) ’
Maximo 15,49 6,50 8,35
Promedio 6,18 (12 6,84 (12) 6,98  (11)
pH (adim) 5a9 Desv. Est. 0,20 0,14 0,22
Maximo 6,50 7,00 7,40
Promedio 29,25 (12) 29,04 (12) 28,84 (11)
T(°C) 15°C<T<40°C Desv. Est. 1,40 1,31 1,22
Maximo 31,40 31,40 31,10
Promedio 1,08 (13) 1,08 (13) 0,92 (11)
CE (mS cm™?) No regulado Desv. Est. 0,26 0,20 0,17
Maximo 1,43 1,33 1,22

Nota: entre paréntesis se encuentran la cantidad de datos analizados.

4.2. Porcentajes de remocién de fésforo

En la tabla 6 se muestran los porcentajes de remocidn calculados con la ecuacién 3. Aunque los valores de
remocién son bajos, el sistema cumple con la normativa de vertido, ya que las cargas del efluente estan
por debajo de los limites permisibles por la ley. En el primer humedal, se observa una remocién promedio
de 19,74 %, con valores maximos alcanzados de 43,58 %, 45,45 % y 49,54 %. Por otro lado, el segundo
humedal muestra una remocién promedio de 18,48 %, con picos de remocion del 42,55 %, 56,52 % y 59,62
%. Segun Pabello y Carrillo (2004), los HASSH pueden remover hasta un 50 % del P presente en el agua
residual. Sin embargo, la Alianza por el Agua (2008) menciona que, después de un periodo de operacion,
los HASS tipicamente remueven entre el 15 % y el 30 % del P, ya que inicialmente el sustrato presenta mas

sitios disponibles para la absorcion, los cuales se van agotando con el tiempo.
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Por otro lado, como se observa en la tabla 6 ambos humedales mostraron porcentajes de remocién
negativos, que indican que la concentracidn de P en la salida fue mayor que la concentracidn en la
entrada. Una de las razones puede ser la desorcién. Segun Kadlec y Wallace (2009), el sustrato del
humedal contiene una cantidad de P adsorbido equivalente a una concentracién de P en el agua (EPC,).
Cuando la concentracion de P en el afluente es igual a EPC,, no hay adsorcién ni desorcién. Sin embargo, si
la concentracién de P en el afluente es menor que EPC,, el P del sustrato se libera, causando porcentajes
de remocién negativos. En este estudio, las semanas con porcentajes de remocidn negativos coincidieron
con concentraciones de P en el afluente menores que las de semanas anteriores. Lo anterior conlleva a

una alta variabilidad en los resultados, lo cual se ve reflejado en la desviacion estandar calculada.

Tabla 6

Resumen de los porcentajes de remocion de fosforo del humedal 1 y humedal 2.

Variable Remocion HA 1 Remocién HA 2
Remocién promedio (%) 19,74 18,48
Desv. Est. 20,36 27,05
Remocién minima (%) -21,29 -46,34
Remocién maxima (%) 49,54 59,62

En la figura 19 se muestran los porcentajes de remocidn mensual para cada humedal. Como era de
esperar, el primer humedal, beneficiado por la presencia de plantas, muestra mayores tasas de remocion.
Sin embargo, en el mes de agosto, el segundo humedal superd al primero en términos de remocion.
Durante la primera y segunda semana de agosto, las tasas de remocién de P en el segundo humedal
fueron del 59,62 % y 56,52 %, respectivamente. Este comportamiento atipico podria atribuirse a los
movimientos de sustrato realizados en el humedal durante esas dos semanas, dado que estaba en
proceso de restauracion, como se ilustra en la figura 20. Como se menciond anteriormente, la
introduccion de sustrato nuevo incrementa la disponibilidad de sitios de adsorcién, lo cual puede resultar

en mayores porcentajes de remocién durante un periodo especifico (Alianza por el Agua, 2008).
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Figura 19

Remocion promedio mensual en cada humedal.

Figura 20

Humedal artificial 2 en restauracion, foto del 8 de agosto, 2023.

4.3. Balance de masa de fésforo

Para conocer el aporte del sustrato y las plantas en la remocién de P del agua residual, se realizaron
balances de masa para cada humedal, cuyos resultados se presentan en la tabla 7. En el apéndice A5 se
incluye la memoria de calculo y en el apéndice A, tabla A4, se detallan los valores de masa de P de entrada

y salida de ambos humedales.
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En el primer humedal el porcentaje de masa de P total removido del agua residual en el periodo de
medicion es de 26,65 %. De ese porcentaje, el 3,5 % lo retienen las plantas, por lo que el 96,5 % restante
se atribuye al sustrato. A pesar de que no se miden el aporte de los microorganismos, se considera que su
aporte en remocion es bajo. Segln Luna y Ramirez (2004), el sustrato remueve aproximadamente 90 % del
P, mientras que las plantas y microorganismos suman un 10 %. En el segundo humedal la masa de P
retenida es de 25,1 %. Como en el segundo humedal no hay plantas sembradas, se le atribuye un
porcentaje elevado cercano al 100 % al sustrato. No existen diferencias significativas entre la remocion del
primer humedal y el segundo humedal (p > 0,05), sin embargo, se debe considerar que en el segundo

humedal hubo dos semanas con datos de remocidn de P atipicamente elevados.

Tabla 7

Balance de masa de fosforo en el humedal artificial 1y 2, entre paréntesis la desviacion estdndar.

Masa (g)
Humedal Artificial 1 Humedal Artificial 2
Entrada 44330 (+ 8321) 33497 (+ 4457)
Sustrato 11401 (+ 8376) 8405 (+ 6112)
Plantas 414 (£ 201) n.d.
Salida 32515 (+5294) 25092 (+ 7966)

Con el balance de masa se muestra que la mayor parte del P queda retenido en el sustrato, de ahi la
importancia de conocer el tiempo de saturacién del sustrato para aumentar la vida util del humedal con
respecto al P. En la siguiente seccion se demuestra un método para conocer el proceso de saturacién del

sustrato con P.
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4.4. Experimento de isoterma de adsorcidén de fésforo

En la tabla 8 se muestran los datos promedio de concentracién de P y pH tanto al inicio como al final del
experimento de adsorciéon. Los resultados de las pruebas preliminares fueron incongruentes, ya que la
concentracién de P aumentaba con el tiempo. Este comportamiento se debid a la evaporacion de agua
durante la evaluacién, lo que alteraba la concentracion de P. Para solucionar esto, se taparon los beakers

con papel Parafilm.

Se agregaron concentraciones iniciales por encima y por debajo del valor promedio de P del primer HA
(10,19 mg L P). La relacién 1:1 del sustrato con respecto a solucién de P simula mejor la realidad del
HASSH. El pH inicial no se modificd, este disminuye conforme se aumenta la concentracidn inicial de P
debido a que el fosfato monopotasico (KH,PO,4) usado para la disolucion es un acido débil que se disocia
parcialmente en el agua, generando un ion hidronio (Clavijo & Romero, 2022). En el apéndice B, tabla B3

se muestran los datos generales del experimento de adsorcién de P.

Tabla 8

Datos promedio del experimento de adsorcion de fosforo.

Concentracion Sustrato Volumende  pH inicial Concentracion pH final
inicial P disolucién (adim) final P )
(mg L) e (m) (mg L) fadim)
1,40 135,23 (+0,22) 135,00 6,22 1,15 (+0,09) 6,55 (+0,18)
2,10 135,57 (£0,31) 135,00 6,99 1,85 (+0,12) 6,33 (£0,00)
5,70 135,32 (+0,05) 135,00 6,30 4,95 (+0,34) 5,83 (+0,04)
11,40 135,30 (+0,27) 135,00 6,06 10,65 (+0,09) 5,97 (+0,06)
13,20 135,05 (+0,01) 135,00 6,33 12,18 (+0,47) 6,04 (+0,00)
20,10 135,10 (+0,41) 135,00 5,57 19,13 (+0,46) 5,70 (+0,00)
42,40 135,58 (+0,25) 135,00 5,14 40,85 (+2,19) 5,53 (+0,00)

Nota: Entre paréntesis estdn las desviaciones estandar de tres muestras, si no hay es porque se tomé de una sola muestra
representativa inicial.
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La capacidad de adsorcion se calculd usando la ecuacién 7 y la memoria de cdlculo se muestra en el
apéndice B1. Los resultados mostraron una relacidon directamente proporcional entre la concentracion
inicial de P y la capacidad de adsorcidn, como se observa en la figura 21 (ver apéndice B, tabla B4). Sin
embargo, el porcentaje de remocién de P por parte del sustrato disminuye con el aumento de la

concentracién inicial de P en el agua como se observa en la figura 21.

Resultados similares obtuvieron Cui et al. (2008) en un experimento con nueve sustratos, donde el
porcentaje de remocion fue inversamente proporcional a las concentraciones iniciales de P. En ese estudio,
al aumentar la concentracion inicial de 100 mg L1 a 500 mg L 1, el porcentaje de remocién disminuyd del 82
% al 49 %, siendo la grava el sustrato menos eficiente. Lu et al. (2009) y Li et al. (2022) también

encontraron una correlacion negativa entre el porcentaje de remocidn y la concentracidn inicial de P.

La relacién inversa entre la capacidad de adsorciéon y el porcentaje de remocién de P se debe a la
disponibilidad de sitios de adsorcidn en el sustrato. Cuando la concentracion de P en el agua es baja, hay
mas sitios de adsorcion disponibles en el sustrato, lo que permite una mayor remocién de P. En cambio,
cuando la concentracién de P es alta, el sustrato tiende a adsorber mas P, disminuyendo la disponibilidad
de los sitios de adsorcién y resultando en una capacidad de adsorcidon aparentemente alta, pero un

porcentaje de remocién de P del agua menor (Bai et al., 2017; Zhao et al., 2022; Naranjo, 2017).

Figura 21

Grafica de remocion de fosforo y capacidad de adsorcion segun la concentracion inicial.

La isoterma de adsorcidn de P se obtuvo a una temperatura de 30,8 °C, como se muestra en la figura 22,
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utilizando el software Origin. El ajuste con el modelo de Langmuir presentd una correlacién adecuada, con

un coeficiente de determinacion (R?) de 0,98. La adsorcidon maxima fue de 1,82 mg kg y el coeficiente de

energia de enlace fue de 0,11 L mg™, como se observa en la figura 22.

Figura 22

Grafica de la isoterma de Langmuir para las diferentes concentraciones usadas.
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La capacidad maxima de adsorcidon de P obtenida en este estudio es bastante baja en comparacién con

otros estudios que utilizaron grava como sustrato, dado que es el material mas similar. Mann et al. (1993)

obtuvieron una capacidad méaxima de adsorcidn de 25,8 mg kg para grava con tamafios entre 5y 10 mm,

mientras que Cui et al. (2008) lograron 494,42 mg kg™

En el experimento desarrollado por Akratos y Tsihrintzis (2007), la grava fina rica en Fe y Al obtuvo una

remocién de P del 88 %, mientras que la grava media rica en carbonatos mostré una remocién del 28 %.

Debido a que no se pudo disponer de equipo para moler las piedras utilizadas en este estudio, no se pudo

determinar con precision su composicidon elemental. Sin embargo, Vohla et al. (2011) mencionan que

sustratos como grava, piedras trituradas y arenas no presentan altas capacidades de adsorcién de P, ya

gue no son ricos en Al, Fe, Cay Mg. Por lo que la baja capacidad de adsorcidn del sustrato estudiado puede

estar relacionada con su composicién mineral.

La influencia del pH en la adsorcién de P se ha estudiado, demostrando que, a medida que aumenta, la

adsorcion disminuye. En la figura 23 se puede observar ese comportamiento con los datos de este estudio.
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La razén de que la adsorcion de P disminuya con el aumento del pH es que, en un estado acido, la carga
superficial del sustrato es positiva, lo que atrae los iones fosfato. En cambio, al aumentar el pH de la
solucidn, la superficie se carga negativamente repeliendo los iones fosfato y ademas se liberan OH- que

compiten por los sitios de adsorciéon (Zhao et al., 2022; Di Luca et al., 2017).

Figura 23

Influencia del pH en la capacidad de adsorcion de fésforo obtenida.

4.5. Estimacion del tiempo tedrico de saturacion del HA

El tiempo necesario para que el sustrato del HA se sature de P se calculé utilizando la capacidad maxima
de adsorcidn (gmsx) obtenida previamente (figura 22a). En el apéndice B2 se presenta la memoria de
calculo, basada en la ecuacidn linealizada de Langmuir. Para determinar el tiempo de saturacion se utilizan
las ecuaciones 9, 10 y 11. Con el volumen del humedal (283,50 m3) y la densidad del sustrato (2,54 g ml?)
se calculd la masa total del sustrato del humedal (msr) utilizando la ecuacién 9, obteniendo un valor de
719481,80 kg. La capacidad total de adsorcién de fésforo del sustrato (Qr) se determind con la ecuacion
10, resultando en 1,31 kg. La entrada diaria de masa de P se calculd a partir de la concentracion promedio
de entrada (10,19 mg L) y el caudal diario (36,82 m?3), obteniendo un valor de 0,37 kg dia. Finalmente, se
determind que el tiempo tedrico de saturacion para el primer humedal es de 3,49 dias (segun la ecuacion

11). En el apéndice B3 se muestra la memoria de calculo para el tiempo teérico de saturacidn del sustrato.

El tiempo de saturacién podria estar subestimado, debido a que en el humedal aun hay remocién de
fosforo. No obstante, el humedallleva poco mas de un afio en operacidn y el porcentaje de remocién de P

es bajo. Este porcentaje de remocién puede indicar que hay poca area superficial especifica disponible
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para adsorber P. Cucarella y Renman (2009) sefialan que cuando los HA estan expuestos a condiciones
climaticas, vegetacién y otros componentes, se vuelve mas complicado predecir su vida util. Los
experimentos para estudiar la adsorcion de P en el sustrato se realizan en ambientes controlados, donde
solo interactuan el sustrato y la solucidon de KH,PO., manteniendo una temperatura y agitacidon constante.
La solucién de KH,PO4 crea una condicién ideal en la que el P esta aislado y no hay interaccién con otros

iones que podrian obstaculizar o favorecer la adsorcidn.

Para conocer si el modelo de adsorcién de Langmuir puede predecir el tiempo de saturacién en un sistema
aislado, se construyeron HASSH pilotos con el sustrato estudiado en el Laboratorio de Investigaciones
Varias de la Escuela de Biosistemas. Cucarella y Renman (2009) mencionan que sistemas simples, como
columnas con material filtrante, podrian comportarse de manera mas similar a los datos obtenidos en
laboratorio. El sistema piloto consta de cuatro columnas hechas con galones de plastico y tubo PVC como
se muestra en la figura 24, cada columna tiene aproximadamente 2,99 kg de piedras. A tres de las
columnas se les agregd diariamente 590 ml de una solucién de KH,PO,, mientras que la cuarta columnas
funcioné como control recibiendo solo 590 ml de agua desionizada. El propdsito del control es determinar
si hay desorcion del sustrato hacia el agua. Al agregar los 590 ml de solucién o agua desionizada, un
volumen igual era recolectado en un beaker para medir la concentracién de P, como se ilustra en la figura

25.

Figura 24

Humedales artificiales piloto construido en el Laboratorio y su funcionamiento.

En el apéndice B5 se muestra la memoria de célculo, los resultados se muestran en la tabla 9. El tiempo de

saturacion elegido fue de cuatro dias.
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Tabla 9

Datos de entrada para el sistema piloto.

Masa promedio Volumen Capacidad de Tiempo Fosforo diario KH,PO4

sustrato (g) Diario (L) adsorcién Saturacién (mg) (mgLY)
(mg) (dias)

2989,93 0,59 5,45 4 1,36 10,20

Nota: El KH2PO4 tiene un 99,4 % de pureza.

La prueba de Shapiro-Wilks determind que los datos de concentraciones de P en la entrada y salida siguen
una distribucién normal (p > 0,05). La prueba t para muestras pareadas reveld diferencias significativas
entre las concentraciones de P en la entrada y salida, con un valor de probabilidad menor a 0,0001 y un
nivel de confianza del 95 %, como se esperaba (ver apéndice B, tabla B6). El P promedio agregado por dia
fue de 1,22 + 0,16 mg. Como se muestra en la tabla 10, el primer dia la remocién de P fue del 30 %, al
cuarto dia fue del 15 % y al octavo dia disminuyd al 3 %. Gracias al control, se observé que hay desorcidon
de P del sustrato hacia el agua desionizada, con un promedio de 0,21 + 0,06 mg de P. En la figura 26 se
observa cdmo el porcentaje de remocién disminuye con el paso de los dias. Aunque no se alcanzé la
saturacion total del sistema debido a imprevistos como la cantidad de reactivos disponibles para realizar el
analisis, la tendencia de los datos sugiere que el sistema continuaria hasta la saturacién en pocos dias. La
estimacion de 4 dias obtenida con el modelo de Langmuir resulta baja. Al octavo dia, el porcentaje de
remocion de P fue significativamente menor, indicando que el modelo subestima la realidadde los sistemas

piloto.
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Tabla 10

Datos de concentracion de fosforo en la entrada y salida de las columnas y del control.

Dia Columna promedio (mg L) * Remocion Control (mg L?)
Entrada Salida (Desv. Est.) (%) Entrada Salida
1 2,48 1,73 (£ 0,05) 30 0,00 0,26
2 2,22 1,56 (£ 0,09) 30 0,00 0,46
3 2,15 1,66 (£ 0,23) 23 0,00 0,36
4 2,32 1,97 (£ 0,29) 15 0,00 0,33
5 2,45 2,10(+0,12) 19 0,00 0,39
6 2,32 2,07 (£ 0,14) 11 0,00 0,33
7 2,28 2,02 (+0,18) 11 0,00 0,39
8 2,02 1,96 (£0,11) 3 0,00 0,20

Nota: *Promedio de las tres columnas usadas (ver apéndice B, tabla B5). La entrada no tiene desviacidén estandar ya

que se realizé una sola disolucion para las tres columnas.

Figura 25

Porcentaje de remocion en el periodo de validacion.

Nota: medicién corresponde a dias.



Se realizé un analisis de sensibilidad con la herramienta "Tabla de Datos" de Andlisis de Hipdtesis de Excel
para identificar cuales variables de entrada influyen mas en la estimacién del tiempo tedrico de saturacién
(vida util del sustrato con relaciéon al P) bajo las condiciones actuales del primer humedal. Los resultados se
muestran en la figura 27. Al aumentar la capacidad maxima de adsorcidn del sustrato (figura 27a), como se
esperaba se incrementa significativamente la vida atil del sustrato, llegando hasta 3 afios, lo cual es un
aumento considerable en comparacién con otras variables. La concentracién de P de entrada (figura 27b)
muestra un aumento del tiempo de saturacidon conforme disminuye la concentracién de P, alcanzando una

vida Util aproximada de un afio con una concentracion de entrada de 0,09 mg L.

En contraste, al variar la cantidad de sustrato del humedal (figura 27c), el caudal de agua residual del
humedal (figura 27e) y el drea del humedal (figura 27d), no se logra aumentar el tiempo de saturacion mas
de 19 dias. Esto indica que la capacidad maxima de adsorcién del sustrato y la concentracidon de P de
entrada son las variables mas criticas para prolongar la vida util del humedal en términos de adsorcién de

P.

Figura 26

Analisis de sensibilidad con la herramienta Tabla de Datos de Andlisis de Hipétesis de Excel.
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Una propiedad del sustrato que tiene relevancia en este estudio y que se asocia a la capacidad de
adsorcion es el tamafio de particula. El sustrato utilizado en este estudio tiene un tamafio de particula
aproximado entre 40 y 60 mm (figura 28). En contraste, La mayoria de los estudios de sustratos en
humedales tienen tamafos entre 0,1 a 19 mm y presentaron capacidades de remociones mas altas
(Cucarella & Renman, 2009). Los sustratos mds pequefios tienen mas area superficial especifica, esto
significa, mas sitio de adsorcion para el P. El tamaio de particula puede ser una causa de la baja capacidad
de adsorcién de P obtenida y del corto tiempo de saturacién del sustrato. Al mismo tiempo, debido al
tamano de particula, solo se pudieron usar de 4 a 5 piedras para los experimentos y se tuvo que usar una
relacién sustrato — solucion de 1:1, con 135 g de sustrato. Cucarella & Renman (2009) mostraron que
experimentos donde se usaron mayores pesos de sustrato (20 g) presentaron bajas capacidades de

adsorcién en materiales que han presentado mayores capacidades en otros estudios con pesos menores.

Figura 27

Fotografia del sustrato usado en este estudio, con una regla de referencia.

[ias

Debido al gran volumen que tienen los HA estudiados es dificil extraer el sustrato periédicamente para
renovarlo o lavarlo. Por lo tanto, debido a la baja capacidad de adsorciéon encontrada seria adecuado
utilizar una metodologia para aumentar la vida util del sustrato. Como la mezcla de varios sustratos,
especialmente con dareas superficiales especificas mayores que el sustrato actual y ricos en minerales
como Fe y Al. Como arenas, cenizas de residuos industriales y suelos. También el método de multicapas
con sustratos como piedra cuarta, arena, piedra quinta y piedra gavion que presentan diferentes tamafios
de particulas pueden aumentar la capacidad de absorcidn y al mismo tiempo evitar la obstruccién por

sedimentos.
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5. CONCLUSIONES

Se evalud el funcionamiento del sistema de dos humedales en serie ubicado en el restaurante El
Yugo de mi Tata en Guapiles con respecto a los parametros de fésforo, pH, temperatura y
conductividad eléctrica. Durante el periodo de estudio se verific6 que el sistema cumplia
adecuadamente con los requisitos del Reglamento de Vertido y Reuso de Aguas Residuales (N2

33601) para los parametros evaluados en este estudio.

Con base en la bibliografia consultada los HASSH pueden presentar remociones de hasta 50%, de
modo que los resultados obtenidos se consideran bajos, pues para el primer humedal el porcentaje
de remocion promedio es de 19,74 % y del 18,48 % en el segundo. Esto puede atribuirse tanto a las
caracteristicas del sustrato como a una reduccion en su capacidad de adsorcidn debido al tiempo de

operacion.

El balance de masa indica que, en el primer humedal, las plantas contribuyen con una remocién
minima de fosforo (3,5 %), mientras que el sustrato es responsable dela mayor parte de la remocion
(96,5 %). Por otro lado, se estima que, en el segundo humedal, el sustrato retiene el 100 % del

fésforo removido, debido a que no hay plantas.

La capacidad maxima de adsorcion de fosforo se determind utilizando los datos del experimento de
isotermas de adsorcién y el modelo de Langmuir, que mostré una alta correlacion con un
coeficiente de determinacién (R?) de 0,98. Sin embargo, el valor obtenido de 1,82 mg kg™ indica
una capacidad maxima de adsorcién bastante baja. El resultado de este pardmetro puede explicar

los bajos porcentajes de remocidn de fosforo observados en los humedales artificiales analizados.

El tiempo de saturacién se obtuvo con la masa total del sustrato del primer humedal, el caudal diario
y la concentracién promedio de entrada de fdsforo. El tiempo de saturacién fue de 3,49 dias. A
pesar de que el humedal tiene poco mas de un afio de operacidén y no se ha saturado, la remocidn
de fésforo es muy baja. El hecho de que el humedal esté expuesto a mas interacciones como la
vegetacién, el pH, bloques deconcreto, microorganismos, TRH y temperatura hacen que sea mas

complicado predecir su vida util.

Se realizaron humedales artificiales piloto con galones de plastico y tubo PVC para validar el modelo
de Langmuir. La saturacién se calculé para 4 dias, pero se obtuvo un minimo porcentaje de
remocidn de fésforo del 3 % hasta el octavo dia. Se concluyé que el tamafio de particula del

sustrato (4 a 6 cm) disminuye la capacidad maxima de adsorcién.
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6. RECOMENDACIONES

Analizar los niveles de fésforo, pH, conductividad eléctrica y temperatura durante los dos semestres
del afio para estudiar la variacidn de estos pardmetros en relaciéncon la temperatura ambiental y la
precipitaciéon. Aunque la zona experimenta lluvias durante todo el afio, algunos meses pueden

registrar menor precipitacion.

Evaluar con experimentos de adsorcidn la capacidad del concreto de los bloques dentro del
humedal artificial para adsorber fosforo, de esta forma se puede conocer el aporte aproximado que
realizan en el tratamiento de fésforo. Ya que en otros estudios han obtenidos altas capacidades de

adsorciéon en concreto, debido a su altaporosidad y composicion.

Repetir los experimentos de isotermas de adsorcidén para otras temperaturas y valores de pH, para
conocer la influencia que tienen estos dos pardmetros en la capacidad maxima de adsorcién de

fésforo. De esa forma se puede conocer como sepodria comportar el sustrato en otras regiones.

Utilizar una relacion sustrato — solucién mas adecuada como 1:10 y 1:20, para los experimentos de
adsorcién, ya que sonlas relaciones mas recomendadas para estos experimentos. En este caso,
debido al tamano del sustrato, se empled una relacion de 1:1. De igual manera, se recomienda
reducir la cantidad de sustrato utilizado (en este caso se emplearon 135 g), dado que estudios
previos han demostrado que la capacidad de adsorcién puede disminuir significativamente al

utilizar cantidades de sustratos superiores a 20 g.

Comparar con otros sustratos comunes en Costa Rica como piedra cuarta, piedra quinta, arena y
sustratos alternativos mediante diferentes modelos de isotermas de adsorcidon para formar un
criterio de cual es mdas recomendable, en cuanto a la adsorcién fésforo, para construir humedales

artificiales.

Incorporar sustratos como arena, que posee particulas de tamafio reducido, de manera
complementaria al sustrato utilizado actualmente en el humedal, para incrementar la capacidad de

adsorcién de fésforo. E implementar métodos como sustratos en multicapa y mixtos.

Complementar el estudio con formas de recuperacion de fésforo del sustrato una vez esté

saturado, para su uso en fertilizantes.
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TablaA 1

Datos de precipitacion y temperatura IMN de dos estaciones cercanas a la zona de estudio.

Estacidn Finca Diamantes Estacion Rainforest

Fecha T (°C) T max T min Prec T (°C) T max T min Prec

(W) (°C) (mm) (°C) (°C) (mm)
11-jul 25,0 28,3 228 L6 23,3 27,3 211 5.4
12-jul 25,5 316 216 3.6 244 203 21,2 11,2
13-jul 25,5 31.3 23.5 26,0 24.0 209 223 54,2
14-jul 23.8 30,6 228 26,6 22,6 27,1 215 20,8
15-jul 25,5 26,7 20,9 0,4 242 26,5 20,6 9.8
16-jul 24,0 30,4 228 1,2 231 30 21,3 2.8
17-jul 23,9 26,9 21,7 31,2 22,7 26,4 20,7 82,6
18-jul 242 28.8 21,8 1.8 225 28,7 20,2 2,2
19-jul 25,9 29,0 219 0,0 24.3 27.8 20.8 0,4
20-jul 24 8 30,7 23.5 224 23,7 277 21,9 314
21-ul 26,5 27,7 233 0,2 24.8 26,5 223 6,6
22-jul 247 32,0 226 28.4 23,4 297 21,6 26,6
23-jul 25,2 a0,4 20,2 0,4 231 28,6 18,8 20,2
24-jul 23,5 31,3 23,6 36,0 22,5 29.1 21,2 5,6
25-jul 25,3 25,1 222 5,4 23,7 25,6 20,7 10,0
26-jul 244 295 20,8 26 23,3 27.8 19.5 0.4
27-jul 25,3 209 21,7 23,8 242 28,1 20,5 36,6
28-jul 26,8 30,1 214 0,0 24.6 30,9 19.8 4.6
29-jul 26,1 32,4 23.5 0,2 24.8 30,7 21,3 1,2
30-jul 249 29,7 222 L6 23.8 28.8 20,9 3,6
31-jul 25,1 28,6 223 5,2 23.6 28,5 21,2 11,6
l-ago 24.5 31,2 222 36,4 23,2 30,1 21.5 69,2
2-ago 247 29.6 21,5 0,2 231 27.4 20,3 0,6
3-ago 25,5 202 221 0,0 23.8 28,1 20,7 0,2
4-ago 26,2 30,7 22 0.8 247 28,1 20,9 0,0
D-ago 26,4 31,4 23,1 8,0 25,0 29.8 221 9.6
G-ago 26,0 31,1 222 0,4 24.8 29.8 21,9 0,2
T-ago 23,6 315 232 542 224 30,6 21.8 15.4
8-ago 225 25,8 211 14,6 21,2 248 19.8 7.6
9-ago 247 26,5 19,2 0,0 23,3 24.8 15 0.2

10-ago 26,2 30,9 222 0,0 245 29.8 20,5 9,2




Estacion Guépiles Estacion Rainforest

Fecha . T méix T min Prec . T méix T min Prec
O o o mm  TCO e o) (am)
1l-ago 26,6 31,9 22,7 0,0 247 31 21,8 2.4
12-ago 25,4 318 21,5 0,0 23,7 209 19,9 1.6
13-ago 25,3 29.8 22,3 0,2 23,2 28,5 20,9 22,2
14-ago 25,2 31,7 21,2 7,0 23,3 28,7 20,2 18,2
15-ago 23.3 30,7 21,9 18,8 221 30 20,2 14,4
16-ago 249 27,9 20,7 7.2 23,0 27,3 18,9 2.6
17-ago 25,2 31,2 211 0,0 23.5 28,8 20,8 19,4
18-ago 243 319 2.8 0,4 23,3 28,7 20,7 1.4
19-ago 25,2 27.6 21,7 0,2 23,5 27 21,1 1,0
20-ago 24.6 314 21,5 19,4 22,6 28,6 19.5 59,6
21-ago 25,3 29,2 2,7 5,0 23,4 27,4 20,3 7,2
22-ago 24.0 30,8 22,9 63,4 229 277 20,7 18,8
23-ago 24 4 29 21,6 5,8 227 27,7 20,5 7.8
24-ago 23,9 29,2 21,6 5,6 228 26,5 204 4.6
25-ago 26,0 30,4 20,9 0,0 242 28,6 19,2 1,2
26-ago 25,8 32,6 23,6 45.4 24.5 30 21,7 222
27-ago 25,2 321 21,6 22,0 24.3 31,2 20,6 14,0
28-ago 249 321 22.3 3.4 23,3 30,7 20,9 5,6
29-ago 26,0 31,5 21,2 0,0 24.8 31 20,2 0,2
30-ago 26,8 30,7 228 0,0 25,5 30,1 21,6 0,0
3l-ago 25,6 324 228 4.4 23,9 31 20,9 1.6
1-sep 25,2 311 21,7 0,0 23,3 30,1 20,6 38,0
2-sep 24.5 30,2 2,7 24.6 23,0 28,9 20,4 58
3-sep 25,5 30,9 211 0,2 23,7 294 20 19,6
4-sep 247 31,8 21,3 26,0 23,0 30,1 19.3 1,4
5-sep n.d. n.d. n.d. n.d. 23.7 30,7 209 43,2
G-sep n.d. n.d. n.d. n.d. 23,5 29 20 17.6
7-sep n.d. n.d. n.d. n.d. 24,9 27,7 21,1 11,0
8-sep n.d. n.d. n.d. n.d. 23,3 30,2 221 5,6
O9-gsep n.d. n.d. n.d. n.d. 22,5 26,6 21,2 21,2
10-sep n.d. n.d. n.d. n.d. 22,6 279 19,1 70.4
11-sep n.d. n.d. n.d. n.d. 229 306 19,2 244
12-sep n.d. n.d. n.d. n.d. 242 299 20,7 0,2
13-sep n.d. n.d. n.d. n.d. 24.3 30,7 19.4 0,0
14-sep n.d. n.d. n.d. n.d. 24.7 31,8 19,2 0.2
15-sep n.d. n.d. n.d. n.d. 23,6 32 20,2 9.4

16-sep n.d. n.d. n.d. n.d. 225 30,2 20,2 53,6




Estacion Guapiles Estacion Rainforest
Fecha T méx

o T min Prec o T max T min Prec
T g o mm Y e o) (mm)
17-sep n.d. n.d. n.d. n.d. 23,0 28,2 20,7 6,0
18-sep n.d. n.d. n.d. n.d. 22,8 28,4 20,2 0.0
19-sep n.d. n.d. n.d. n.d. 22.4 27.4 19 14,4
20-sep n.d. n.d. n.d. n.d. 22,2 27.5 19.8 99,2
21-sep n.d. n.d. n.d. n.d. 23.5 26,8 20,3 0,0
22-sep n.d. n.d. n.d. n.d. 24.8 20,3 19,9 0.6
23-sep n.d. n.d. n.d. n.d. 247 30,9 21,2 0,8
24-sep n.d. n.d. n.d. n.d. 24.4 3.7 19,4 0,0
25-sep n.d. n.d. n.d. n.d. 23,4 314 18.6 50,0
26-sep n.d. n.d. n.d. n.d. 242 31,2 19,4 3,0
27-sep n.d. n.d. n.d. n.d. 23,9 30 21,6 56,6
28-sep n.d. n.d. n.d. n.d. 23.8 30,5 19,9 14.4
29-sep n.d. n.d. n.d. n.d. 243 31,5 20,6 3.8
30-sep n.d. n.d. n.d. n.d. 243 303 19,1 16,2
1-oct n.d. n.d. n.d. n.d. 24,0 312 20,6 43.4
2-oct n.d. n.d. n.d. n.d. 24,3 30,3 20,9 20,2
3-oct n.d. n.d. n.d. n.d. 24,5 29.5 20,2 0.4
4-oct n.d. n.d. n.d. n.d. 24,2 316 20 0,2
5-oct n.d. n.d. n.d. n.d. 24,7 315 201 0.0
6-oct n.d. n.d. n.d. n.d. 253 316 20,2 0.0
7-oct n.d. n.d. n.d. n.d. 243 325 20,7 1,0
8-oct n.d. n.d. n.d. n.d. 23.5 32 19,7 85.6
O-nct n.d. n.d. n.d. n.d. 23.7 32 21 234
10-oct n.d. n.d. n.d. n.d. 24,0 29.6 20,2 0.8
11-oct n.d. n.d. n.d. n.d. 24.6 30 20,6 46,6
12-oct n.d. n.d. n.d. n.d. 24,3 318 19.6 43.4
13-oct n.d. n.d. n.d. n.d. 247 3.7 20,3 55,2
14-oct n.d. n.d. n.d. n.d. 241 31,8 20,4 0.4
15-oct n.d. n.d. n.d. n.d. 23.7 29,4 20,3 21,0
lé-oct n.d. n.d. n.d. n.d. 23.7 20,3 19,9 2.4
17-oct n.d. n.d. n.d. n.d. 23,2 29.8 19.6 24,2
18-oct n.d. n.d. n.d. n.d. 22,8 28,8 21,2 111.4
19-oct n.d. n.d. n.d. n.d. 22,9 27,7 21,1 64,0
20-oct n.d. n.d. n.d. n.d. 22,7 26 20,9 14,8
21-oct n.d. n.d. n.d. n.d. 21.8 26,9 19,9 11,2
22-oct n.d. n.d. n.d. n.d. 22,6 24,7 20 2.4
23-oct n.d. n.d. n.d. n.d. 23,4 27.3 19,9 35.8
24-oct n.d. n.d. n.d. n.d. 229 20,1 215 63,0
25-0ct n.d. n.d. n.d. n.d. 227 26,4 20,6 6,8
26-oct n.d. n.d. n.d. n.d. 23,2 26,7 20,1 0,2
27-oct n.d. n.d. n.d. n.d. 241 28,2 20,7 0.0
28-oct n.d. n.d. n.d. n.d. 241 28,8 20,6 28,6
29-oct n.d. n.d. n.d. n.d. 23.5 301 20,2 33.4
30-oct n.d. n.d. n.d. n.d. 23.6 20,4 20,6 0,2
31-oct n.d. n.d. n.d. n.d. 229 27.6 22,1 23.4

Nota: Estaciones Rain Forest Braulio Carrillo y Finca Diamantes, Guapiles.



Tabla A 2

Diferencias para la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk

Humedal artificial 1

Humedal artificial 2

ID
POs* pH T CE POs*> pH T CE
1 3,10 -0,50 1,60 -0,08 4,80 0,00 0,40 0,11
2 6,20 -0,60 0,10 -0,09 2,00 0,00 0,40 0,18
3 15,00 0,00 0,00 0,24 12,40 0,10 0,00 0,00
4 14,20 -0,60 -0,20 0,04 15,60 -0,30 0,30 0,44
5 9,70 -0,50 -0,20 0,17 8,00 -0,40 0,20 0,14
6 7,40 -0,60 0,00 0,13 4,00 -0,30 0,30 0,08
7 3,50 -0,70 0,30 -0,15 2,40 -0,10 0,50 0,18
8 5,50 -0,70 0,00 -0,20 1,60 -0,20 0,00 0,27
9 4,30 -0,90 0,30 0,00 8,00 -0,10 0,70 -0,02
10 20,70 -0,80 0,20 -0,04 5,20 -0,20 0,50 0,07
11 2,80 -0,60 0,00 0,23 9,50 n.d. n.d. n.d.
12 16,10 n.d. n.d. n.d. 1,50 n.d. n.d. n.d.
13 0,00 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
14 14,50 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
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TablaA 3

Estadistico para las diferencias de los pardmetros concentracion de P, pH, Ty CE de los HA.

Diferencias DF Estadistica p-valor Decision a nivel (5%)
Humedal Artificial 1
Fosforo 16 0,9531 0,5402 No rechazar la normalidad
pH 12 0,9196 0,2824 No rechazar la normalidad
Temperatura 12 0,6696 0,0004 Rechazar la normalidad
Conductividad
Eléctrica 13 0,9436 0,5051 No rechazar la normalidad
Humedal Artificial 2
Fosforo 14 0,9768 0,9519 No rechazar la normalidad
pH 11 0,9661 0,8442 No rechazar la normalidad
Temperatura 11 0,9580 0,7464 No rechazar la normalidad
Conductividad
Eléctrica 11 0,9103 0,2460 No rechazar la normalidad
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TablaA 4

Datos de masa de fosforo para el balance de masa.

Humedal artificial 1

Humedal artificial 1

Entrada Salida Entrada Salida
® g g g g
1 45051,4 40882,4 40882,4 344273
2 36310,1 27972,2 27972,2 25282,6
3 55137,5 36041,1 27972,2 11296,5
4 41016,9 27972,2 37116,9 16137,8
5 47068,6 37116,9 34965,2 24206,7
6 39672,1 34965,2 32275,6 26896,3
7 39672,1 32275,6 36041,1 32813,5
8 36982,5 31199,7 36579,0 34427,3
9 63878,8 36041,1 25282,6 14524,0
10 40344,5 36579,0 34965,2 27972,2
11 43706,5 22055,0 33620,4 20844,7
12 33620,4 33620,4 34292,8 32275,6
13 53792,7 34292,8 - -
Promedio 44330.9 32515,7 33497,1 25092,0
Desv. Est. 8321,3 5294,9 4457,8 7966,5
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Apéndice A5

Memoria de cdlculo para el balance de masa.

Datos de entrada primer humedal:

Tg: Cantidad promedio de tallos por planta grande, 19 tallos.
Tp: Cantidad promedio de tallos por planta pequefia, 5 tallos.

Pre: Cantidad total de plantas grandes, 290 plantas.

Prp: Cantidad total de plantas grandes, 16 plantas.

T: Cantidad total de tallos.

Mgp: Masa promedio de P en los tallos, 0,074 g.

Mp: Masa total de P en las plantas, g.

Ment: Masa total de P en la entrada, 42025,5 g.

M.ai: Masa total de P en la salida, 32216,8 g.

Msust: Masa de P en el sustrato, g.

Ecuaciones:
T = (Tg*Prg) + (Tp * Prp)
My =T * Mpp
Msust = Ment - Msal - Mp
Sustituyendo:

T = (19 %290) + (5 * 16) = 5592 tallos

M, =5590 0,074 g = 414 g

Mgy = 42025,5g—322168g—414g = 9394,7 g
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Apéndice B

Resultados complementarios del objetivo 2
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ApéndiceB 1

Memoria de cdlculo para las capacidades de adsorcion de fosforo.
Datos de entrada:

Ci: Concentracion inicial de P, mg L.

Ce: Concentracion final o de equilibrio, mg L.
V: Volumen de la disolucidn, L.

m: Masa del sustrato, g.
ge: Capacidad de adsorcién, mg kg.

Ecuaciones:

(Ci=Co)*V

de

Sustituyendo para uno de los casos:

Qe 13523 g

(1,40mgL™1—1,15mgL 1) % 0,135L 1000g
= *
1kg

=0,25mg kg™t
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Apéndice B 2

Memoria de cdlculo de la capacidad mdxima de adsorcion de fosforo con la ecuacion delLangmuir en su

forma lineal.
Datos de entrada:
qge: Capacidad de adsorcién, mg kg™.
Ce: Concentracidn final o de equilibrio, mg L™.

Omax: Capacidad maxima de adsorcién de P, mg kg™.

K: Constante de equilibrio de Langmuir, L mg-1.

Ecuaciones:
C, 1 C,
_— +
de Amax * K Amax
Donde:
Ce
y=—yx=0C
de
1
a=
Amax * K
b 1
Amax
Grafico de la recta entre Ce y Ce e
30
27 i
T
24 - >
214 //"'4
N 7
- o
] 18 + //,,
e A
& 154 Z
~ P
)
O /
124 ) 4 Equation | y=a+b*
/ Intercept 15,07346 £ 0,552
9 P Slope 10,53325 + 0,030
o Pearson's r 0,992
6 - > ¥ R-Square (COD) 0,98407
Adj. R-Square 0,98088
3 L T T T T T T T T T 1
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Ce (mgL™)
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Sustituyendo:
1 1
Imix =} = 053325 kg mg-
K = ! = .
a* qmsy 507346 kg L~1 *1,8753 mg kg1

- =1,8753mg kg™!

=0,105Lmg™?

Apéndice B 3
Memoria de cdlculo para el tiempo de saturacion.

Datos de entrada:

V: Volumen del HA, 283.500 L.
p: Densidad del sustrato, 2,54 kg L1.
Mgr: Masa total del sustrato del humedal, kg.

gmax: Capacidad méaxima de adsorcién de P, 1,82 mg kg™.Qr:
Capacidad de adsorcion de P total en el sustrato, mg. Pq:

Masa de P de entrada por dia, 375.153,01 mg d™.

Ts: Tiempo de saturacion del sustrato, dias.

Ecuaciones:
Mg =p*V
Q1 = Qmax * M
-
Py
Sustituyendo:

M = 2,5378546 kg L~1 + 283.500 L = 719.481,80 kg

Qr = 1,82222mg kg~ * 719.481,80 kg = 1.311.054,13 mg

- 1.311.054,13 mg
$ 7 375.153,01 mg d-1

= 3,50 dias
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TablaB 1

Datos para el cdlculo de la densidad del sustrato.

Muestra Peso (g) Vol. Agua  Vol. + piedra  Vol. Piedra Densidad

(ml) (ml) (ml) (g ml?)

1 81,09 200 230 30 2,70

2 54,82 200 220 20 2,74

3 52,70 200 220 20 2,64

4 42,60 200 220 20 2,13

5 53,99 200 221 21 2,57

6 40,99 200 219 19 2,16

7 65,10 200 225 25 2,60

8 39,49 200 214 14 2,82

9 37,01 200 213 13 2,85

10 43,05 200 219 19 2,27

11 43,60 200 220 20 2,18

12 41,99 200 215 15 2,80
Promedio 49,70 200 219,67 19,67 2,54
Desv. Est. 12,82 0,00 4,64 4,64 0,28

TablaB 2

Datos para el cdlculo de la porosidad del sustrato.

Volumen Volumen Volumen de Porosidad** Porosidad
Agua (ml) sobrante (ml) poros (vacio)* Porcentaje
500 250 250 0,50 50
500 250 250 0,50 50
500 275 225 0,45 45

Nota: *El volumen de poros vacios se obtiene restando el volumen de agua y el volumen sobrante. **La porosidad se
obtiene al dividir el volumen de poros entre el volumen de agua.



TablaB 3

Datos generales del experimento de adsorcion.

Conc. P Muestra Sustrato Disolucidn pH  Tinicial Conc.P pH T final

Inicial (g) (ml) inicial (°C) Final final (°C)
(mgL?) (mgL?)

8.1 135,27 135 1,11 6,3 24,8

1,4 8.2 135,43 135 6,7 21,3 0,98 6,6 24,3
8.3 135,00 135 1,37 6,8 24,4

3.1 135,88 135 1,63 6,33 24,30

2,1 3.2 135,57 135 6,50 18,70 1,79 6,33 24,30

3.3 135,27 135 2,12 6,33 24,30

21 135,34 135 5,06 5,9 244

5,7 2.2 135,27 135 6,30 22,00 4,57 n.d. 244
2.3 135,36 135 5,22 5,8 24,8

1.1 135,37 135 10,76 5,9 23,9

11,6 1.2 135 135 6,06 20,20 10,60 6,0 23,8
1.3 135,52 135 10,60 6,0 23,6

5.1 135,05 135 11,90 6,04 24,3

13,2 5.2 135,06 135 5,95 22,70 12,72 6,04 24,4
5.3 135,05 135 11,90 6,04 24,4

4.1 134,89 135 18,59 5,70 24,10

20,1 4.2 135,57 135 5,57 23,10 n.d. 5,70 24,10

4.3 134,84 135 19,24 5,70 24,10

6.1 135,35 135 0,00 5,53 24,3

42,4 6.2 135,54 135 5,14 24,40 39,30 5,53 24,3
6.3 135,84 135 42,40 5,53 24,3
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TablaB 4

Pardmetros para la grdfica de la isoterma de adsorcion.

Concentracion inicial

Concentracion de equilibrio

Capacidad de

D Ci Ce adsorcién ge
(mgL?) (mgL?) (mg kg?)
1 1,40 1,15 0,25
2 2,10 1,85 0,25
3 5,70 4,95 0,75
4 11,64 10,65 0,74
5 13,20 12,18 1,02
6 20,10 19,13 0,97
7 42,40 40,85 1,54
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Apéndice B 5
Memoria de cdlculo para la concentracion de entrada a los sistemas piloto.
Datos de entrada:

mps: Masa promedio de sustrato, 2,99

kg.Vs: Volumen de la solucién, 0,59 L.

ts: Tiempo de saturacién, 4 dias.

Omax: Capacidad méxima de adsorcidn del sustrato, 1,82 mg kg™.
Qmaxs: Capacidad de adsorcion total del sustrato, mg.

Mq: Masa de P diario, mg.

Cnknzroa: Concentracion de KH,PO4 diario, mg L™,

Ecuaciones:

Qmaxs = Qmax * My

_ Qmaxs
mfd = ts
mdf
( 7 )* 3,066> + 1,433
Cnkhzpos = 99 49

Donde: 3,066 es la relacion de pesos moleculares en el fésforo y el fosfato; 1,433 en la relacidon

entre fosfato y fosfato monopotasico; 99,4% es la pureza del fosfato monopotasico.

Sustituyendo:

Omaxs = 1,82222 mgkg™! % 2,99 kg = 5,45 mg

5,45 mg
Mpq = — - 1,36 mg
1,36 mg
(O.ST) x 3,066) % 1,433 .
CngHzpos = 99 4% = 10,20 mgL
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TablaB 5

Resultados obtenidos de concentracion de fosforo en las tres columnas.

Fésforo (mg L)

Dia Entrada Salida
2,48 n.d.

1 2,48 1,70
2,48 1,76

2,22 n.d.

2 2,22 1,50
2,22 1,63

2,15 1,83

3 2,15 n.d.
2,15 1,50

2,32 2,15

4 2,32 2,12
2,32 1,63

2,45 2,19

5 2,45 2,02
2,45 n.d.

2,32 2,22

6 2,32 1,96
2,32 2,02

2,28 2,15

7 2,28 n.d.
2,28 1,89

2,02 2,09

8 2,02 1,89
2,02 1,89
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TablaB 6

Datos generales obtenidos de la validacion.

Conc. Fosfato DF Estadistica

Decisidn a nivel (5%)

p-valor
Entrada 19 0,9092 0,0717
Salida 19 0,9425 0,2929
T pareada 19 6,2527 <0,0001

No rechazar la normalidad

No rechazar la normalidad

Diferencias significativas
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Anexo 1

Resultados del andlisis quimico foliar del Centro de Investigaciones Agricolas.

Centro de
UNIVERSIDAD DE Cl Investigaciones
COSTARICA — Agrondmicas
CIUDAD DE LA INVESTIGACION - N
LABORATORIO DE SUELOS Y FOLIARES ," ; b
L}
REPORTE DE ENSAYO i
RE-R01 (V3)
! Laboratorio de Ensayo
N° DE REPORTE: 88754 i Alcance de Acreditacion N° LE-033
USUARIO: PROY.C2451 - ESCUELA INGENIERIA EN SISTEMA (Ronald Esteban Aguilar Alvarez) o Aﬂmd‘ad?. ud ["de 200606'2‘
i % Alcance disponible en www.eca.or.cr K
RESPONSABLE: ALISON BRICENO CORTES o
CORREO ALISON.BRICENO@ucr.ac.cr, ronaldesteban.aguilar@ucr.ac.cr
TELEFONO: 8522-9553
ANALISIS: QC.B.S, PF,PS
PROVINCIA: LIMON FECHA RECEPCION: 27/11/2023
CANTON: POCOCI EMISION DE REPORTE:  11/12/2023
LOCALIDAD GUAPILES N° DE MUESTRAS TOTAL: 3
CULTIVO: PLATANILLA PAGINA: 17
ANALISIS QUIMICO FOLIAR
% masa mg/kg g %
ID USUARIO IDLAB N* P* Ca* Mg* K* S* | Fe* Cu* Zn* Mn* B* |P.Fresco*™ P.Seco* | Hum**
MUESTRA 1 P-23-07138| 2,98 025 041 033 239 017| 66 11 15 273 8 2248 29,3 87
MUESTRA 2 P-23-07139| 4,30 046 036 034 3,05 033 88 15 17 187 10 2345 24,2 90
MUESTRA 3 P-23-07140| 2,72 0,18 043 0,19 0,70 034|130 6 14 144 6 109,7 20,9 81
ULTIMA LINEA

Observaciones:
POCA MUESTRA
*ENSAYO ACREDITADO, ver alcance en www.eca.or.cr **ENSAYO NO ACREDITADO

B.Q. Marianhela Blanco M. Ing. Agr. Ma. F:rﬁa Campos G.

N.I. 2468 N.I. 9447
Gestoria de Calidad Gestoria Técnica
1. Las unidades estan expresadas en base seca, enr . 2. Procedimiento: N pol ion seca en A lizador de acuerdo al M-N; P, Ca, Mg, K, S, Na, Fe, Cu, Zn, Mn, B y Al por digestion

humeda con HNO; y determinacion por Espectromema de Emision Atémica con Plasma (ICP) de acuerdo al M-ICP. 3. El muestreo es responsabllldad del usuario. 4. Los resuttados se refieren
Gnicamente a las muestras ensayadas. 5. Eltiempo de custodia de las muestras es de 45 dias a partir del ingreso de la muestra. 6. El Reporte de Ensayo con validez legal es el original firmado; cuando
el usuario solicita el envio del reporte por correo electrénico libera al Laboratorio de resguardar la integridad y confidendalidad de sus resultados.




