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Abstract

The decomposition of submerged organic matter after the flooding process of a
reservoir and the organic matter transported by the tributaries that supply it, gives
rise to the formation of greenhouse gases (GHG), such as CO2 and CHa, product of
the aerobic and anaerobic biological processes that take place both on the surface
and at the bottom of the reservoir. In this study, the dynamics of aerobic and
anaerobic processes as well as the generation of greenhouse gases in the
degradation of organic matter, present in a tropical reservoir, were compared. Batch
reactors and plant material extracted from the protection strip were used. Likewise,
the behavior of the variation of the COD, physicochemical parameters such as pH,
dissolved oxygen, redox potential, and conductivity were evaluated, and the kinetic
constants that represent the behavior of organic matter were defined. The results
showed that the degradation of the organic material leads to the generation of GHG,
however, when using water plus vegetal material, the GHG increased considerably
after a time. This process is due to the fact that the plant material suffers the

breakdown of its polymer chains and so it degrades more quickly, which increases
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the concentration of organic matter available to microorganisms. GHG values were
on average 10.290 g CO2eq/m?.d with water only, and 24.536 g CO2eq/m?.d with water
and vegetal material for aerobic processes. In anaerobic processes, the values were
on average 12.056 g CO2eq/m?.d with water only, and 33.470 g CO2eq/m?2.d with water
plus vegetal material. These laboratory scale results allow analyzing the behavior of
the reservoir and the incidence of flooded plant material on GHGs.

Keywords: biological processes; discontinuous; greenhouse effect; organic matter.

Comparacion de procesos aerobios y anaerobios en batch parala
degradacién de la materia organica en un embalse tropical

Resumen

La descomposicion de la materia organica sumergida posterior al proceso de
inundacién de un embalse y la materia organica transportada por los tributarios que
surten éste, da lugar a la formacion de gases de efecto invernadero (GEI) como el
CO2y CHa, producto de los procesos bioldgicos aerobios y anaerobios que se llevan
a cabo tanto en la superficie como en el fondo. En este estudio se comparo la
dinamica de los procesos aerobios y anaerobios, y la generacion de gases de efecto
invernadero en la degradacion de la materia organica presente en el agua de un
embalse tropical, empleando reactores en batch y material vegetal extraido de la
franja de proteccion de este. Asimismo, se evalu6 el comportamiento de la variacion
de la DQO, parametros fisicoquimicos como el pH, oxigeno disuelto, potencial redox
y conductividad, y se definieron las constantes cinéticas que representan el
comportamiento de la materia organica. Los resultados demostraron que la
degradacion del material organico da lugar a la generacion de GEI, sin embargo, al
emplear agua mas material vegetal, los GElI aumentaron considerablemente
después de un tiempo, proceso que se debe a que el material vegetal sufre el
rompimiento de sus cadenas poliméricas y se puede degradar mas rapidamente, lo
que incrementa la concentracion de materia organica disponible para los
microrganismos. Los valores de GEI fueron en promedio de 10.290 g CO2eq/m?2.d
solo con agua y 24.536 g CO2eq/m?.d con agua y material vegetal para los procesos

aerobios, mientras que en los procesos anaerobios fueron en promedio de 12.056
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g CO2eq/m?.d solo con agua y 33.470 g COz2eq/m?.d con agua mas material vegetal.
Estos resultados a escala de laboratorio permiten analizar el comportamiento del
embalse y la incidencia que tiene el material vegetal inundado sobre los GEI.

Palabras clave: discontinuo; efecto invernadero; materia organica; procesos

bioldgicos.

Comparacéo de processos aerobios e anaerobios em batch para a
degradacdo da matéria organica em uma barragem tropical

Resumo

A decomposicdo da matéria organica submergida posterior ao processo de
inundacao de uma barragem e a matéria organica transportada pelos tributarios que
a surtem, d& lugar a formacado de gases de efeito estufa (GEI) como o CO2 e CHA4,
produto dos processos bioldgicos aerdbios e anaerdbios que se levam a cabo tanto
na superficie como no fundo. Neste estudo comparou-se a dindmica dos processos
aerobios e anaerobios, e a geracdo de gases de efeito estufa na degradacao da
matéria organica presente na agua de uma barragem tropical, empregando reatores
em batch e material vegetal extraido da faixa de protecao deste. Assim mesmo,
avaliou-se o comportamento da variacdo da DQO, parametros fisico-quimicos como
o pH, oxigénio dissolvido, potencial redox e condutividade, e definiram-se as
constantes cinéticas que representam o comportamento da matéria organica. Os
resultados demonstraram que a degradacdo do material organico da lugar a
geracdo de GEI, porém, ao empregar agua mais material vegetal, os GEI
aumentaram consideravelmente depois de um tempo, processo que se deve a que
o material vegetal sofre o rompimento de suas cadeias poliméricas e pode-se
degradar mais rapidamente, o que incrementa a concentracdo de matéria organica
disponivel para os microrganismos. Os valores de GEIl foram em média de 10.290
g CO2eg/m2.d s6 com agua e 24.536 g CO2eg/m2.d com agua e material vegetal
para 0S processos aerobios, enquanto que nos processos anaerobios foram em
meédia de 12.056 g CO2eqg/m2.d s6 com agua e 33.470 g CO2eg/m2.d com agua

mais material vegetal. Estes resultados a escala de laboratorio permitem analisar o
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comportamento da barragem e a incidéncia que tem o material vegetal inundado
sobre os GEl.

Palavras chave: descontinuo; efeito estufa; matéria organica; processos
bioldgicos.
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|. INTRODUCCION

Los gases de efecto invernadero (GEI) son un problema de gran importancia ya que
dan lugar al cambio climatico, lo que afecta directamente la sociedad [1] y conlleva
a problemas de sequias o inundaciones [2], por tal motivo es fundamental el estudio
de gases gases de efecto invernadero (GEI) como el dioxido de carbono (CO2), el
metano (CHa4) y el oxido de nitrégeno (N20), los cuales son liberados al ambiente
bien sea de forma natural o antropogénica [3]. Las concentraciones de GEI en la
atmoésfera generan una alteracion en el sistema climatico terrestre, bien sea
provocando un aumento o descenso en la temperatura superficial terrestre [4].

Un embalse es definido como una gran masa de agua que cubre una superficie
terrestre, la cual ha sido modificada ya sea para producir hidroelectricidad, para el
abastecimiento de agua potable, para riego en la agricultura, entre otros fines [5].
En la formacion y emision de los GEI, una de las cuestiones mas relevantes que
subyacen el tema de los embalses, es la materia organica del suelo y la biomasa de
las plantas que quedan inundadas [6]. La degradacion aerdbica/aerobia de la
materia organica produce didéxido de carbono, el cual se reduce a metano en un
ambiente anoOxico, emitiéndose posteriormente hacia la atmésfera [7]. Estos
sistemas se ven entonces forzados a descomponer rapidamente toda la carga
organica inundada adicional a la carga organica que entra en los tributarios,
produciendo CO2 y CHa4 como producto final de la descomposicion [8]. Por su parte,
los microrganismos, requieren una fuente de energia y carbono, la cual obtienen a
partir de la degradacion de la materia organica presente en el embalse y
adicionalmente, otros constituyentes del agua en los tributarios como el nitrdgeno y
el fosforo, y en el caso de los sistemas aerobios, concentraciones altas de oxigeno
disuelto en el agua [9]. Dentro de las actividades metabdlicas que llevan a cabo los
microorganismos, se distinguen principalmente tres casos [10]; sistemas aerobios,
ocurren cuando existe oxigeno disuelto en el medio y por lo tanto los
microrganismos lo utilizan como aceptor de electrones para la transformacion de la
materia organica, dando como resultado un alto nivel energético en la generacion
de energia, la cual es posteriormente utilizada para el crecimiento celular [11].

Sistemas anaerobios, en este caso el aceptor final de electrones es el CO2 [12],

Revista Facultad de Ingenieria (Rev. Fac. Ing.) Vol. 29 (54), e10892. 2020. Tunja-Boyac4, Colombia.
L-ISSN: 0121-1129, e-ISSN: 2357-5328, DOI: https://doi.org/10.19053/01211129.v29.n54.2020.10892



https://doi.org/10.19053/01211129.v29.n54.2020.10892

Comparison of in Batch Aerobic and Anaerobic Processes for the Degradation of Organic Matter in a Tropical
Reservoir

como resultado de este proceso bioldgico, la mayor parte de la materia organica es
transformada a CHas [13]. Finalmente, en los sistemas anoxicos, el aceptor de
electrones suelen ser los nitratos, dando como resultado final la liberacion de N20O
0 N2 segun el comportamiento de los microorganismos presentes [14].

En este estudio se evalud la generacion de gases de efecto invernadero y los
factores que intervienen en la transformacion de la materia organica, a partir de
ensayos de degradacion aerobia y anaerobia en reactores en batch empleando el
agua proveniente de un embalse tropical y simulando las condiciones reales

presentes en el embalse previo al llenado y posterior a este.

Il. MATERIALES Y METODOS

A continuacion se presenta la descripcion de la metodologia empleada en el estudio.

A. Zona de estudio y recoleccién de muestras

Las muestras para el analisis en el laboratorio fueron obtenidas en un embalse
tropical ubicado en el departamento de Santander, Colombia; aguas abajo del rio
Sogamoso y aguas arriba de la desembocadura del rio Magdalena [15]. Este estudio
se centrd en dos puntos estratégicos del embalse; P1 que corresponde a la entrada
del rio Sogamoso que constituye uno de los principales afluentes del embalse,
ademas de ser la confluencia entre el rio Suarez y el rio Chicamocha. Y el segundo
punto, P2, que corresponde al punto de entrada de una quebrada que presenta
asentamientos de poblaciones cercanos y adicionalmente, previo al llenado del
embalse esta zona tenia como principal uso la actividad ganadera, lo que conlleva
a poseer alta carga de materia organica, siendo un punto que genera un alto grado
de interés ambiental. Se recolectaron en total 8 muestras de agua, 4 muestras en
cada punto, en la zona fética (a 20 cm de la superficie del agua), durante diferentes
épocas del afio; seca y lluvia. Todas las muestras se recolectaron en recipientes de
plastico, con capacidad de 10 litros para ser transportadas al laboratorio del grupo
Diagnostico y Control de la Contaminaciéon (GDCON), refrigeradas a 4°C y proceder

al montaje de los reactores y demas experimentos.
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B. Montaje experimental

Los experimentos se realizaron en 16 reactores de acrilico; 8 para los ensayos
aerobios y 8 para los anaerobios (Figura 1) con un volumen util de 5 L cada uno y
una relacién altura/didmetro de 2. Para los ensayos aerobios, cada reactor tenia
conectada una bomba de aire con una capacidad de aireacién 1200 cc/min y dos
difusores de burbuja fina. Los reactores tenian tres valvulas de apertura rapida que
permitian la toma de muestras de agua y una valvula superior para recolectar las
muestras de gases para analisis de CO2y CHs (cada 5 dias), empleando bolsas
tedlar de 0.25 L y una bomba de extraccion de gases modelo GilAir 3, con un flujo
de operaciéon desde 850 a 3000 cc/min y ademas, evitaba la perdida de agua por
evaporacion. Los reactores operaron durante 200 dias, a una temperatura de 25°C,
pH en el rango de 7-8 y para los reactores aerobios el oxigeno disuelto se mantuvo
>4 mg/L.

""" N"" A
5cm
10 cm
30cm fr—— -
i 10 cm
i 5cm
“““ el
A E—
! 5cm !
a b.

Fig. 1. Montaje experimental en reactores. a) Reactores. b) Dimensiones de los reactores.

Para el analisis experimental se emplearon cuatro reactores para evaluar las
condiciones de cada punto de muestreo; solo agua y agua con material vegetal, en
condiciones aerobias y anaerobias, ambos por duplicado. ElI material vegetal
empleado fue extraido de la franja de proteccién del embalse y estaba compuesto
por hierba y hojarasca de diferentes especies, las cuales fueron previamente

caracterizadas, trituradas, tamizadas a 0.5 um y adicionadas en proporciones de 3

Revista Facultad de Ingenieria (Rev. Fac. Ing.) Vol. 29 (54), e10892. 2020. Tunja-Boyac4, Colombia.
L-ISSN: 0121-1129, e-ISSN: 2357-5328, DOI: https://doi.org/10.19053/01211129.v29.n54.2020.10892



https://doi.org/10.19053/01211129.v29.n54.2020.10892

Comparison of in Batch Aerobic and Anaerobic Processes for the Degradation of Organic Matter in a Tropical
Reservoir

g (Peso humedo) para cada reactor, siguiendo la metodologia descrita por Lopera
et al. [16].

C. Analisis de laboratorio

Para el andlisis de los parametros in situ se utilizé6 un conductimetro WTW 3210
para medir la conductividad, un equipo multiparametro HQ40d para la medicion del
oxigeno disuelto y un pH metro WTW pH 7110 para la lectura del pH.
Adicionalmente, se analizaron los pardmetros fisicoquimicos de Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO), Sdlidos Totales (ST) y Volatiles (SV), Solidos Suspendidos
Totales (SST), Nitratos (NO3z’), Fosforo Total en el agua y Nitrogeno Total Kjeldahl
(NTK) y Amonio (NH4*) en el material vegetal, siguiendo los criterios analiticos del
Estandar Métodos [17]. Para la determinacién del Carbono Orgéanico Disuelto (COD)
se empledé el método combustién a alta temperatura, filtrando previamente la
muestra a analizar a través de un filtro de membrana de Nylon de 0.45 um en viales
de 40 mL previamente muflados a una temperatura aproximada de 550°C durante
al menos una hora, luego cada uno de los viales fueron preservados a pH < 2
utilizando acido fosférico H3POa, para ser llevados a su posterior lectura en el
analizador de carbono organico total Apollo 9000. El contenido de carbono en la
hierbavy la hojarasca se obtuvo mediante el producto de la biomasa seca vy el
carbono orgénico determinado en el laboratorio, empleando el método B: Oxidacion
hameda (Método Walkley y Black) de la NTC 5403. Todos los andlisis fueron
realizados en el laboratorio del grupo GDCON, laboratorio acreditado para el
analisis de aguas por el IDEAM bajo la norma NTC-ISO/IEC 17025, Resolucién
1665 del 12 de julio de 2011.

Las muestras de gases se analizaron empleando un cromatografo de gases Agilent
7890B con un sistema de tres valvulas y dos detectores con columnas de acero
inoxidable empaquetadas de 1/8” (HayeSep Q 80/100 UM 3Ft 1/8 2 mm), con
detector de masas 5975C para la determinacién tanto del CO2 como del CHa. Las
condiciones cromatograficas fueron 100°C para la temperatura del horno, 325°C
temperatura del metanizador y 1 mL de muestra en el loop. Como material de

referencia, se utiliz6 una mezcla de gases estandar certificados (Matheson, EE.
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UU.) Que contenia COz2 (2030 ppm v/v), CHa4 (2000 ppm v/v) y helio como gas de
equilibrio. El nitrdgeno se seleccion6 como gas portador durante la separacion
cromatografica. Los tiempos de retencion fueron 1.428 min para el CHs4 y 2.650 min
para el CO2. Finalmente, los resultados de CHa fueron convertidos a CO2eq

multiplicando por 28, segun los lineamientos establecidos por la IPCC [3].

D. Analisis estadisticos
Se determinaron las correlaciones entre las variables estudiadas de DQO, COD y
GEl; correlaciones de Pearson en el intervalo [-1 a 1], con un tamafio de muestra

de 64. El analisis estadistico se realizd con el software R version 3.1.1.

[ll. RESULTADOS Y ANALISIS
Los resultados encontrados posterior a la experimentacion con los reactores en

batch se presentan en este capitulo.

A. Caracterizacion inicial

Se realiz6 una caracterizacion inicial del agua de las estaciones de muestreo P1y
P2 seleccionadas en este estudio (Tabla 1). Para el caso de la materia organica, P1
presentd concentraciones mas altas, comparadas con P2, con una concentracion
de DQO de 20.23 mg O2/L y una de COD de 10.39 mg C/L, frente a concentraciones
de 16.0 mg O2/L y 9.90 mg C/L, respectivamente para P2. Por otro lado, se evidenci6
una mayor concentracion de ST y SV en P2, con valores de 242.6 mg/L y 56.4 mg/L
respectivamente, comparado con P1 en el cual se encontraron concentraciones del
orden de 142.0 mg/L de ST y 47.8 mg/L de SV. En ambos puntos, es evidente que
hay un mayor aporte de solidos de naturaleza inorganica, lo cual puede estar
relacionado con los procesos de extraccién de minerales que se llevan a cabo cerca
a la cola del embalse, los cuales introducen un gran contenido de este material en
los rios y fuentes cercanas. Adicionalmente, en cuanto a los SST se reportaron
valores por debajo del limite de deteccion (< 5 mg/L) en ambos casos, indicando un
gran aporte de solidos disueltos y corroborando lo mencionado anteriormente. Se

destaca que, en ambos puntos de muestreo, la tendencia es a un pH ligeramente
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bésico, con 8.1y 7.6 para P1 y P2 respectivamente, lo que se puede relacionar con
el aporte de nutrientes en estos dos puntos y especial en P2 donde el fésforo total
tuvo un valor de 0.38 mg P/L, mientras que en P1 la concentracion fue inferior (0.16
mg P/L). Es importante destacar que en P1 hay asentamientos cercanos lo que
puede dar lugar a descargas de detergentes o incluso aporte por abonos agricolas
en zonas cercanas, estos resultados contrastan con el calculo del indice de calidad
(ICA) de seis variables [10], ya que en ambos puntos de muestreo el resultado fue
una calidad del agua regular con un indicador amarillo, siendo mas contaminado en

este caso P2 comparado con P1, al tener el ICA mas bajo (0.59).

Tabla 1. Caracterizacion del agua del embalse

Parametro Unidades Estacidon de muestreo
P1 P2

ST mg/L 142.0 242.6
SV mg/L 47.8 56.3
SST mg/L <5.0 <5.0
COD mg C/L 10.39 9.90
DQO mg Oa/L 20.23 16.0
Nitratos mg NOsz7/L 0.32 0.54
Fasforo total mg P/L 0.16 0.38
pH - 8.1 7.6
oD mg/L 6.4 6.3
Conductividad uS/cm 180 200
Temperatura °C 26.4 27.2
Heterobtrofos UFC/mL 7.5 x10° 3.8x 106
indice de calidad* - 0.62 Regular | 0.59 Regular

*Calculado segun el IDEAM [10], con 6 variables.

Finalmente, con el fin de verificar la relacibn de materia organica y nutrientes
necesarios para favorecer el crecimiento de los microorganismos tanto aerobios
como anaerobios, se calculd la relacion DQO/N/P. Para P1 la relacién fue 100/2/0.5
(350/5/2) y para P2 fue 100/3/2 (350/11/7). Estudios realizados por Escaler y
Mujeriego [18], establecieron que una relacion de 100/5/1 suele ser Optima para
llevar a cabo los procesos bioldgicos aerobios, mientras que Mata [19] determinaron
una relacion o6ptima de 350/7/1 en procesos anaerobios, indicando que los
microorganismos anaerobios tienen un requerimiento nutricional menor comparado
con los aerobios, debido al alto rendimiento energético que estos tienen. Teniendo

en cuenta lo anterior, en ambos puntos de muestreo (P1y P2), la relacion de materia
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organica, nitrégeno y fosforo favorece significativamente los procesos anaerobios
en especial en P2. En ambos casos, hay un déficit de nitrégeno para llevar a cabo
los procesos biologicos aerobios.

La caracterizacion inicial del material vegetal (Tabla 2), se le realizé a la hierba y
hojarasca, siendo esta ultima las hojas que caen de los arboles y cubren los suelos.
El porcentaje tanto de nutrientes como materia organica fue similar en la hierba y
hojarasca, con valores de 82.99 % de Materia Organica (MO), 48.14% de Carbono
Orgénico (CO) y 1.51% de Nitrogeno Total Kjeldahl (NTK) para la hierba, frente a
70.76% de MO, 41.04% de CO y 1.75% de NTK para la hojarasca respectivamente,
siendo en este caso la MO y el CO ligeramente inferior y el NTK ligeramente superior
gue en la hierba. De otro lado, en cuanto a los nutrientes disponibles, la hojarasca
presentd concentraciones mayores que la hierba con valores de 448.38 mg NH4*/Kg
y 2103.75 mg PO43/Kg. Estudios realizados por Acefiolaza et al. [20] sugieren que
la descomposicion de material vegetal como la hojarasca constituye la principal
fuente de suministro de nutrientes en el suelo, los cuales son parte fundamental de

los ciclos biogeoquimicos tanto del carbono como del nitrégeno y el fosforo.

Tabla 2. Caracterizacion del material vegetal.
Material MO | [ele) | NTK NH4* | POs*
vegetal G | (Mg/Kg) -
Hierba 82.99+428 |48.14+2.48 | 1.51 +0.39 | 284.32 + 122.18 | 1033.16 + 144.66

Hojarasca | 70.76 + 10.73 | 41.04 £6.22 | 1.75+ 0.38 | 448.38 +81.96 | 2103.75 + 453.61
MO = Materia Organica; CO = Carbono Organico; NTK = Nitrdgeno Total Kjeldahl

B. Cinética de degradacion de la materia organica

La Figura 2 muestra el proceso de degradacion de la materia organica en los
reactores en batch para el punto de muestreo P1 (Figura 2a) y para P2 (Figura 2b),
en ambos casos bajo condiciones tanto aerobias como anaerobias. Para el caso de
P1 solo con agua, los resultaron evidenciaron que durante los primeros dias (0 - 42
d), la velocidad de degradacion fue mayor en el proceso aerobio comparado con el
anaerobio, sin embargo, pese a que la degradacion anaerobia fue mas lenta al
inicio, se alcanzé una mayor degradaciéon de la DQO a un tiempo de 200 d (4.03

mg/L), comparado con la DQO en el proceso aerobio la cual fue 4.68 mg/L para este
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mismo tiempo. Estos resultados indican que los microrganismos aerobios en este
caso emplearon una mayor cantidad de energia inicial para su crecimiento, lo que
dio lugar a una velocidad de degradacién mayor en los primeros dias, mientras que
los procesos anaerobios, por el contrario, si bien el crecimiento pudo ser menor en
los primeros dias de degradacion (0-42 d), posiblemente se adaptaron mejor a las
condiciones presentes lo que ocasioné una mayor degradacion de la materia
organica final. Adicionalmente, los microorganismos aerobios al emplear una mayor
cantidad de sustrato en los dias iniciales pudieron entrar en fase endodgena
posteriormente, al tener mayor cantidad de biomasa y menor cantidad de sustrato,
lo que pudo limitar el proceso de degradacion. Corrales et al. [13], definieron que la
velocidad de crecimiento maxima (umax) para los microrganismos aerobios era del
orden de 7.2 d?!, mucho mas elevada comparada con los microrganismos
anaerobios en los cuales se definié entre 0.45 — 1.0 d*, adicionalmente el
coeficiente de rendimiento (Y) para los aerobios fue definido como 0.430 g SSV/g
DQO y para los anaerobios como 0.18 g SSV/g DQO, lo que sustenta la relacién de
degradacion de la materia organica comparada con la cantidad de biomasa
generada en un proceso bioldgico de tipo aerobio y anaerobia, lo que supondria que
en un reactor aerobio en batch al tener Y més elevada, se alcanzarian condiciones
de respiracion endbgena rapidas, limitando la velocidad de degradacion final.

En cuanto a los resultados empleando agua con material vegetal (MV), se encontro
gue en ambos procesos durante los primeros dias no ocurrié una degradacion de la
materia organica, sino que por el contrario la concentracion de esta aument6 hasta
el dia 21 para el proceso aerobio y hasta el dia 28 para el anaerobio, con valores
maximos de DQO muy similares entre si; 25.20 mg/L en el aerobio y 24.54 mg/L en
el anaerobio. Posterior a esto, en ambos procesos se inicio la degradacion de la
materia organica, hasta alcanzar un valor final de 10.82 mg/L de DQO a los 200 d
en el proceso aerobio y 8.43 mg/L en el anaerobio, resultado que comprueba lo
expuesto anteriormente con respecto a la respiracion enddégena en los procesos
aerobios. El incremento en la concentracion de DQO los primeros dias esta
asociado a la liberacion de material organico contenido en la hierba y hojarasca,

mediante el rompimiento de las cadenas poliméricas, en este caso, Tejada et al.
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[21] definieron que este material contiene polimeros estructurales y compuestos
organicos solubles tales como; azucares, aminoacidos, celulosa y lignina, lo que

explicaria el incremento en la materia organica ocasionado durante los primeros

dias en los procesos de degradacion.
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Fig. 2. Degradacion de la materia organica en términos de la DQO por procesos aerobios y

anaerobios. a) Comportamiento P1. b) Comportamiento P2.

Finalmente, para el caso de P2 (Figura 2b), los resultados fueron similares a los
obtenidos con P1, donde para los reactores solo con agua la degradacion de la
materia organica fue mayor en el proceso aerobio hasta el dia 122 y posterior a esto
el proceso anaerobio alcanz6 una menor DQO final, con un resultado de 3.4 mg/L
al dia 200, comparado con 4.0 mg/L en el proceso aerobio. Para los reactores con
agua y material vegetal también ocurrié el mismo comportamiento que en P1, con
un aumento de la DQO al dia 35 (32.30 mg/L) para el proceso aerobio y dia 51
(34.43 mg/L) para el anaerobio, en este ultimo caso, la DQO alcanz6 un valor mas
elevado indicando que el proceso anaerobio dio lugar a una mayor descomposicion
de los compuestos poliméricos presentes en la hierba y hojarasca. La DQO final fue
7.00 mg/L en el aerobio y 5.51 mg/L en el anaerobio.

La Tabla 3 muestra las constantes cinéticas calculadas a partir de las graficas de
degradacion en términos de la DQO, se destaca que para el caso de los procesos
con agua mas material vegetal (MV), la constante (K) se calculé con los datos a
partir del proceso de degradacion, es decir, se omitio el proceso en el cual aumentoé
la DQO como consecuencia del rompimiento de las cadenas poliméricas contenidas

en la hojarasca y la hierba.
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Tabla 3. Ecuaciones y constantes cinéticas de la materia organica

Reservoir

Punto de Tipo de Composicién K Ecuacion R?
muestreo | degradacion (mg DQO/L.d)
P1 Aerobia Agua 0.3281 Y =-0.3281X + 19.68 0.9750
Anaerobia 0.2356 Y =-0.2356X + 19.76 0.9693
Aerobia Agua + Material 0.3942 Y =-0.3942X + 34.49 0.9074
Anaerobia Vegetal 0.3293 Y =-0.3293X + 31.73 0.9721
P2 Aerobia Agua 0.1430 Y =-0.1430X + 15.74 0.9738
Anaerobia 0.0788 Y =-0.0788X + 15.79 0.9754
Aerobia Agua + Material 0.6890 Y =-0.6890X + 56.89 0.9874
Anaerobia Vegetal 1.2506 Y =-1.2506X + 99.05 0.8659

Los resultados de la K corroboran lo mencionado previamente, donde la velocidad
de degradaciéon fue mayor en los procesos aerobios que anaerobios, a excepcion
de P2 con agua y materia vegetal (MV), donde la K = 1.2506 mg DQO/L.d en el
proceso anaerobio comparado con 0.6890 mg DQOJ/L.d para el proceso aerobio. En
todos los casos, la constante de degradacion fue mayor donde se tenia agua mas
material vegetal, o que indica que el aumento inicial en la DQO potencié los
procesos de degradacion via aerobia y anaerobia, es decir, en un embalse, el
material vegetal inundado cambia la dinamica tanto de los microrganismos, como
de la descomposicion de la materia organica que se realiza de forma natural en las

aguas, acelerando el proceso y e incrementando la velocidad de degradacion.

C. Emisiones de gases de efecto invernadero

La Figura 3 muestra los resultados de los gases de efecto invernadero (GEI)
recolectados en los reactores. En el proceso aerobio se cuantificé el CO2 y en el
anaerobio tanto CO2 como CHas. Tanto en P1 (Figura 3a), como en P2 (Figura 3b),
al inicio de la etapa anaerobia hay una ralentizacién del proceso mientras se
establecen condiciones estrictamente anaerobias, es decir, la generacién de GEI
durante los primeros 30 dias aproximadamente no muestra un incremento
considerable, sin embargo, posterior a este proceso, el incremento en los GEI es
importante y es mayor comparado con los GEI generados en el proceso aerobio,
esta situacidon esta asociada a la produccion de metano en el proceso anaerobio,
siendo este un gas de efecto invernadero que posee un potencial de calentamiento

mucho mas elevado que el del CO2 (28 veces mayor) [3]. Los valores mayores de
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GEI se obtuvieron en P1 tanto en los procesos en los cuales solo se evalud el agua
como en aquellos donde se evalio agua mas material vegetal, lo que estuvo
relacionado con la concentracion inicial de DQO disponible al inicio del proceso, con
valores de 10.764 g CO2eq/m2.d en el proceso aerobio y 12.296 g COz2eq/m2.d en el
anaerobio solo con agua, frente a 9.816 g COzeq/m?.d (Aerobio) y 11.816 g
CO2eq/m?.d (Anaerobio) para P2 bajo la misma condicién. En el caso de los ensayos
con agua mas material vegetal los resultados fueron 24.342 g COzeq/m?2.d (Aerobio)
y 35.210 g CO2eq/m?.d (Anaerobio) para P1 y 24.729 g COzeq/m2.d (Aerobio) y
31.730 g CO2e¢/m?.d (Anaerobio) para P2.

Comparando los resultados obtenidos de los flujos de COzeq empleando agua mas
material vegetal, con los resultados reportados por la IHA [22] (Tabla 4); se
encuentra que para embalses en clima tropical los flujos difusivos reportan valores
hasta de 20.580 g CO2eq/m?.d y para flujos por burbujeo 19.710 g CO2eq/m?2.d, siendo
los primeros méas asociados a procesos de degradacion aerobia y los segundos a
procesos anaerobios. En este estudio los resultados fueron ligeramente superiores,
en especial en los procesos anaerobios, otros autores como Guerin et al. [23], han
reportados valores mas elevados, del orden de 37.80 + 17.6 g CO2eq/m2.d. En este
sentido, se debe tener en cuenta que en la emisién de GEI existen variaciones no
solo temporales sino también espaciales en las emisiones de GEI asociadas a un
embalse, debido a diferentes causas, tales como: la temperatura, el tipo y densidad
de vegetacion inundada, las cargas de carbono, entre otros.
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Fig. 3. Generacion de gases de efecto invernadero (GEI) por procesos aerobios y anaerobios. a)

Comportamiento en P1. b) Comportamiento en P2
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Tabla 4. Valores de GEI por cada via para clima tropical. Modificado de IHA [22].

Via GEI (g CO2eq/m2.d) Referencia
Flujo Difusivo 20.580 [22]
Aerobio P1* 24.342 En este estudio
Aerobio P1* 24.729 En este estudio
Burbujeo 19.710 [22]
Anaerobio P1* 35.210 En este estudio
Anaerobio P2* 31.730 En este estudio
*Agua+MV

D. Medidas directas
Para poder evaluar las condiciones aerobias y anaerobias presentes en cada
reactor y llevar un control a lo largo del tiempo se realizé la medicion de los

pardmetros in situ mostrados como un promedio en la tabla 5.

Tabla 5. Medidas directas en los reactores

Punto Condicion Proceso Pardmetro

Oxigeno Potencial pH Conductividad

Disuelto (mg/L) Redox (mv) (us/cm)
P1 Agua Aerobio 6.822 £ 0.33 339.569 + 19.72 8.011£0.16 | 232.269 + 24.22
Anaerobio 0.871 +£0.26 -89.22 +10.37 7.473+£0.29 | 204.093 +13.98
Agua + Material Aerobio 6.740 £ 0.36 235.606 + 22.76 8.061 £ 0.08 | 255.375+19.80
Vegetal Anaerobio 0.783 +0.30 -161.81 £ 19.11 6.673+0.12 | 252.956 + 27.10
P2 Agua Aerobio 6.823 £ 0.33 331.156 + 30.37 8.119+0.17 | 241.469+11.12
Anaerobio 0.776 £ 0.29 -76.34 £ 12.56 7.809 £ 0.25 | 228.841 +10.37
Agua + Material Aerobio 6.752 £ 0.37 298.538 + 41.46 8.132+0.11 | 277.894 + 32.74
Vegetal Anaerobio 0.276 £ 0.34 -143.653+£10.56 | 7.304 +0.48 | 275.810+ 18.34

Con respecto a las condiciones aerobias y anaerobias, el oxigeno disuelto y el
potencial redox permitieron asegurar las condiciones establecidas, en el caso de los
procesos aerobios, los valores de oxigeno disuelto fueron todos mayores a 6 mg/L
con valores superiores para las condiciones donde solo se tenia agua (6.822 mg/L
para P1y 6.823 mg/L para P2) y ligeramente inferiores donde se tenia agua mas
material vegetal (6.740 mg/L para P1 y 6.752 mg/L para P2), estos resultados
también fueron proporcionales al potencial redox donde todos los valores fueron
positivos y superiores a 200 mV, asegurando las condiciones aerobias. En el caso
de los procesos anaerobios, el potencial redox fue negativo demostrando
condiciones mucho mas anaerobias en el caso de agua mas material vegetal y los

oxigenos disueltos fueron todos cercanos a 0 mg/L. En cuanto al pH, los procesos
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aerobios fueron ligeramente basicos con valores por encima de 8, mientras que, en
los procesos anaerobios, se evidencio una ligera acidificacion comparada con los
aerobios, con valores entre 6.673 a 7.809, esta situacion es producto del proceso
anaerobio en el cual se da lugar a la formacion de &cidos grasos volatiles a partir de
la degradacion de la materia organica, lo que tiende a acidificar el medio.
Adicionalmente, los resultados evidenciaron un ambiente adecuado para el desarrollo
de los microrganismos tanto aerobios como anaerobios, los cuales tienen un pH
optimo para su desarrollo celular entre pH 6 a 8. Finalmente, la conductividad fue
mayor en los procesos en los cuales se tenia agua mas material vegetal lo que se
asocia con la transformacién de la materia organica a compuestos inorganicos lo
que da lugar a la liberacién de iones en el medio, los cuales incrementan la

conductividad.

E. Correlacion de variables

Con el fin de determinar la relacion que existe entre las variables mas importantes
analizadas en los reactores se realiz6 un analisis de coeficiente de correlacion
Pearson entre las variables DQO, COD y GEI (Tabla 6). El valor del indice de
correlacion lineal varia en el intervalo [-1 a 1], permitiendo aproximar la relacion de
dependencia entre dos variables, una dependiente de la otra. Se evidencié una
relacion lineal positiva fuerte entre la DQO-COD, es decir una correlacion
proporcional, y negativa entre la DQO-GEI y COD-GEI, es decir inversamente
proporcional, en los reactores con agua tanto aerobios como anaerobios. Para el
caso de los reactores con agua mas material vegetal (MV), la correlacién fue
moderada, obteniéndose las mejores correlaciones entre la COD-GEI,
adicionalmente, comparando los procesos aerobios con los anaerobios, las mejores
correlaciones se encontraron en los procesos aerobios, indicando que los procesos
anaerobios son mas complejos en su funcionamiento debido a que intervienen
diferentes poblaciones microbianas y la ruta metabdlica sigue siendo larga, lo que
da lugar a productos de alta complejidad. Adicionalmente, la materia vegetal
contiene materia organica de alta complejidad, que requieren por lo general una

primera etapa de hidrdlisis de los polimeros o de otro tipo de rompimiento de enlaces
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poliméricos que ocurren mas lentamente por accion de los microorganismos para lo

cual requieren de un periodo de aclimatacion y adaptacion.

Tabla 6. Coeficientes de correlacion Pearson entre parametros

PuUNto Condicién Coeficiente de correlacién Pearson
DQO-COD DQO-GEI COD-GEI

Agua Aerobio ' 0.9694 -0.9478 -0.9917
Anaerobio 0.9682 -0.9351 -0.9429

Agua + MV Aerobio ' 0.8766 -0.6945 -0.8778
Anaerobio 0.7623 -0.6612 -0.7693

Finalmente, se graficd el comportamiento de la DQO removida vs GEI (Figura 4) y

se encontr6 que, para los procesos tanto aerobios como anaerobios solo con agua

(Figura 4a), la relacién es lineal y directamente proporcional. Sin embargo, en el

proceso anaerobio con adicibn de material vegetal (Figura 4b), aunque las

correlaciones son optimas, estas fueron menores a los ensayos sin material vegetal,

al respecto Ruiz et al. [25] encontraron que la generacion de metano en ensayos

con agua y material vegetal se explicaba mediante un modelo exponencial y el CO2

mediante un modelo lineal, lo que explica porque no hay una correlacion entre estas

variables analizadas, teniendo en cuenta que en este caso los gases de efecto

invernadero (GEI) calculados en los procesos anaerobios corresponden al CO:z y

CHa4 en forma de CO:2 equivalente.
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Fig. 4. Correlacion de la remocién de materia organica y los GEI por los procesos aerobios y

anaerobios. a) Agua. b) Agua + material vegetal.
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V. CONCLUSIONES

El material vegetal contenido después del proceso de inundaciéon en un embalse,
es transformado bioquimicamente en dos etapas; una primera etapa, donde se
rompen las cadenas poliméricas y se da lugar al incremento en la concentracion de
DQO y posteriormente, en una segunda etapa, inicia el proceso de degradacién de
la materia organica, momento en el cual se da la mayor liberacion de gases de
efecto invernadero, en especial por procesos anaerobios, hasta que la materia
organica restante sea recalcitrante y no sea asimilada facilmente por los
microorganismos, en este momento es cuando inicia el proceso de estabilizacion de
las emisiones de gases de efecto invernadero. Adicionalmente, la materia organica
contenida solo en al agua, lo que simula las condiciones de los rios, también genera
gases de efecto invernadero, de alli la importantica de definir la linea base en los
proyectos de construccién de embalses, con el fin de cuantificar los gases de efecto

invernadero netos que son atribuibles al proceso de inundacion del material vegetal.
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