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Prefacio

La contaminacién del agua es un problema ambiental importante y dia a
dia aumenta debido al rapido crecimiento de la industrializacién y la urba-
nizacién en todo el mundo. Por la complejidad del problema y los riesgos
propios para la biota acudtica, se necesitan tecnologias de tratamiento ami-
gables con el ambiente que impidan los impactos de la contaminacion acua-
tica, o las mitiguen como minimo; el tratamiento bioldgico es una parte im-
portante e integral de cualquier planta de tratamiento de aguas residuales
que tenga impurezas organicas solubles o una combinacién de los dos tipos
de fuentes de estas aguas. Las ventajas econdmicas de aplicar estas tecno-
logias en dichas instalaciones estdn en la inversion de capital y los costos
operativos del tratamiento bioldgico, si se comparan con otros procesos de
tratamiento como la oxidacién quimica, la oxidaciéon térmica, entre otros.

La fitorremediacion es uno de los métodos bioldgicos de tratamiento de
aguas residuales: consiste en utilizar sistemas basados en plantas y procesos
microbioldgicos para eliminar contaminantes. Existen muchos tipos dife-
rentes de sistemas alternativos que se basan en las relaciones simbidticas
entre sus componentes bdsicos: plantas acuaticas, microorganismos, algas,
sustratos y agua que tienen la capacidad de eliminar materia orgdnica e
inorganica, nutrientes, patégenos, metales pesados y otros contaminantes
del agua residual de manera completamente natural.

En el presente estudio, el uso de Eichhornia crassipes como parte activa
de unos humedales artificiales demostrd ser eficiente y tiene potencial para
tratar las aguas residuales domésticas de la ciudad de Riohacha por su gran
capacidad de absorcién de nutrientes y otras sustancias del agua, garanti-
zando asi la reduccion de la carga contaminante.
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RESUMEN

En la ciudad de Riohacha (La Guajira) las aguas residuales no reci-
ben tratamiento y son arrojadas al mar por medio de un emisario
final, debido a las deficiencias en la infraestructura sanitaria y el
mal estado de tuberias, lo que genera problemas politicos, sociales,
econdmicos y ambientales. Como alternativa de solucion la presen-
te investigacion disefié un sistema de fitorremediacién a escala de
laboratorio, para evaluar la capacidad de Eichhornia crassipes (Ja-
cinto de agua) para disminuir la carga organica y los indicadores de
contaminacion fecal. Para ello se disefiaron 9 estanques que opera-
ron a flujo semicontinuo y con un Tiempo de Retencion Hidraulico
(TRH) de 7 dias: en tres de ellos se trataron las aguas residuales
con Eichhornia crassipes con cobertura de 100%; en otros tres las
plantas solo cubrieron el 50% de la superficie de los contenedores
y los restantes permanecieron sin plantas acudticas para ser usados
como control. El monitoreo duré ocho meses durante este periodo
se aplicaron tasas de renovacién de efluentes de 25, 50 y 75%, v,
los siguientes pardmetros se evaluaron de acuerdo con los métodos
estdndares: temperatura, pH, alcalinidad total, oxigeno disuelto,
conductividad eléctrica, salinidad, cloruro, nitrato, nitrito, amonio,
ortofosfato, demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda bioqui-
mica de oxigeno (DBO,), sélidos suspendidos totales (SST), sélidos
suspendidos volatiles (SSV), sélidos suspendidos fijos (SSF), y co-
liformes totales y fecales. Los resultados mostraron que los pard-
metros fisicoquimicos y microbioldgicos del efluente tratado en su
mayoria se mantuvieron por debajo de los valores maximos estable-
cidos en el Decreto 1594 de 1984. Ademads, la mejor eficiencia del
sistema se presento al aplicar la tasa de renovacién de 25% en los
estanques cubiertos 100% con las plantas: registrandose altos por-
centajes de remocién de hasta 99,9% para nitrato, nitrito y amonio;
de 79,6% para ortofosfato; 91,1% de DQO; 89,8% de DBO,; 95,9%
de SST; 79,7% de SSV; 95,4% de SSF; y 99,9% de Coliformes. Por
todo lo anterior, la fitorremediacion es una alternativa eficiente
para el tratamiento de las aguas residuales domésticas de la pobla-
cién de Riohacha.

Palabras Clave: Fitorremediacién, Eichhornia crassipes, tratamiento
bioldgico, remocién de carga organica, aguas residuales domésticas.
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ABSTRACT

In Riohacha city (La Guajir) the untreated wastewater and are
thrown into the sea through an outfall end. Deficiencies in health
infrastructure and the poor condition of pipes, generate political,
social, economic and environmental. As an alternative solution in
the present investigation was designed phytoremediation systems
at laboratory scale to evaluate the capacity of Eichhornia crassipes
in reducing the organic load and indicators of fecal contamination.
To this end were designed 9 ponds operated semi-flow with a HRT
of 7 days in three of them were treated wastewater Eichhornia cras-
sipes, with coverage of 100% in three other plants covered only
50% surface and the three remaining ponds remained without wa-
ter plants (control). Monitoring lasted eight months, during which
were applied effluent renewal rates of 25, 50 and 75%, and evalua-
ted according to standard methods, the following parameters: tem-
perature, pH, total alkalinity, dissolved oxygen, electric conductivity,
salinity, chloride, nitrate, nitrite, ammonium, orthophosphate, che-
mical oxygen demand (COD), biochemical oxygen demand (BOD,),
total suspended solids (TSS), volatile suspended solids (VSS), fixed
suspended solids (FSS), total and fecal coliforms. The results show
that the physicochemical and microbiological parameters of treated
effluent remained mostly below the maximum set out in Decree
1594 of 1984 (Colombian law). In addition, the improved efficiency
of the system is presented to implement the renewal rate of 25%
in ponds covered 100% with plants, recorded high percentages of
removal of up to 99,9% for nitrate, nitrite and ammonium of 79.6%
for orthophosphate, 91.1% of COD, 89.8% of BOD,, 95.9% of TSS,
79.7% of VSS, 95.4% of SSE and 99.9% of coliforms. Based on the
foregoing, phytoremediation is an efficient alternative for the treat-
ment of domestic wastewater of the population of Riohacha.

Keywords: phytoremediation, Eichhornia crassipes, biological treat-
ment, removal of organic load, domestic wastewater.



Introduccion

El agua es uno de los recursos naturales que forma parte del desarrollo de
cualquier pais; es el compuesto quimico mas abundante del planeta y es
indispensable para el desarrollo de la vida. Su disponibilidad se ha reduci-
do paulatinamente debido a su contaminacidn por diversos medios, lo cual
conduce a un desequilibrio ambiental, econémico y social (Esponda, 2001).

Se considera que el agua estd contaminada cuando s sus caracteristicas
quimicas, fisicas, biolégicas o su composicién se ven alteradas y en conse-
cuencia pierde su potabilidad para el consumo diario o su uso en activida-
des domeésticas, industriales o agricolas. Las aguas residuales se definen
como aguas de composicién variada provenientes de las descargas de usos
municipales, industriales, comerciales, de servicios, agricolas, pecuarios,
domésticos, incluyendo fraccionamientos y en general, de cualquier otro
uso, asi como la mezcla de ellas (Rodriguez y Duran, 2006).

El tratamiento de las aguas residuales es una cuestion prioritaria a nivel
mundial, ya que es importante disponer de agua de calidad y en cantidad
suficiente para mejorar del ambiente, la salud y la calidad de vida (Romero,
et al.,, 2009). En Colombia se tratan las aguas residuales domésticas solo
en 235 de sus 1092 municipios, o cerca del 8% de las aguas vertidas. Con-
siderando que en los centros urbanos de Colombia se vierten 67 m?/s de
aguas residuales, y que gran parte de los sistemas de tratamiento instalados
presentan deficiencias operativas y no cumplen con el proceso completo de
tratamiento, es una situacion en extremo complicada cuya solucién involu-
cra grandes esfuerzos politicos, econémicos y tecnoldgicos (Departamento
Nacional de Planeacién, 2002).

El panorama que se desprende de lo informado en los planes de desa-
rrollo municipales del Departamento de la Guajira es grave. La descarga
de aguas residuales domésticas y los vertimientos agroindustriales estan
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contaminando las fuentes superficiales, subterraneas, humedales y represas
de agua, causando dafio al ambiente y a la salud humana. Desde finales
de 1999, se estan realizando obras del Plan Maestro de Alcantarillado de
Riohacha financiado por la Gobernacion del Departamento de La Guajira,
pero en realidad es que en la ciudad las aguas residuales no reciben ningin
tipo de tratamiento. La causa principal de este problema es que las entida-
des gubernamentales, a pesar de plantear desde hace varios afios proyectos
para la realizacién de un tratamiento con lagunas de estabilizacién, atin no
logran ejecutarlos por problemas con comunidades indigenas residentes en
el area.

En la actualidad, los residuos liquidos de la cabecera municipal de Rio-
hacha no reciben ningtin tipo de tratamiento y son arrojados al mar por
medio de un emisario final ubicado en el sector occidental del casco urba-
no, proximo al barrio Marbella. Este emisario estd disefiado en una tuberia
de concreto de treinta pulgadas, en muy mal estado, con una estructura de
descarga que ya no existe, y hay un tramo de la tuberia totalmente despren-
dido lo que la convierte en un canal abierto por la erosién de la descarga de
las aguas. El sistema no tiene sistema alternativo de descarga ni aliviaderos
de emergencia, por lo que el vertimiento de las aguas servidas se hace me-
diante una estacion de bombeo que consta de cuatro bombas de 130 L/s
de capacidad cada una. La cobertura de las redes de alcantarillado de la
ciudad de Riohacha es del 55%: en la actualidad existen tramos colmatados
que presentan una obstaculizacién notoria de las redes por el rebosamiento
de los registros. Las graves deficiencias en la infraestructura sanitaria de
la cabecera municipal y de los centros poblados ubicados en el espacio de
influencia de la franja costera 6 ecosistema de playas conllevan severos
problemas de contaminacidén, y estos causan fenémenos de eutrofizacidn,
pérdida de vegetacién de manglar, alteracion de los ecosistemas acudticos,
riesgos a la salud publica, y problemas estéticos, sanitarios y ambientales de
gran importancia (Orozco, 2002).

La Constitucion Politica de Colombia establece que la solucién de las
necesidades basicas insatisfechas es uno de los fines principales de la acti-
vidad del Estado, entre estas esta el alcantarillado y el tratamiento de las
aguas residuales como factor importante en la salud y la calidad de vida de
la poblacion como parte del derecho a disfrutar de un ambiente sano que
permita desarrollar plenamente las capacidades de las personas. Se pueden
sefialar como marco juridico importante: El Decreto 1594 de 1984 (normas
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de uso de agua y residuos liquidos), cuyo Articulo 90 afirma que en ningiin
caso se permitirdn vertimientos de residuos liquidos que alteren las carac-
teristicas existentes en un cuerpo de agua que sea aptos para todos los usos
que este Decreto enuncia.

En muchos casos, llevar estas aguas a niveles tolerables y no contami-
nantes para cumplir con las normativas establecidas es un proceso muy
costoso por los equipos empleados y el grado de tratamiento que requieren.
Una manera de minimizar estos costos es usando métodos menos sofisti-
cados, que sean econémicos, practicos y mas ecoldgicos: un ejemplo es la
fitorremediacion: es un tratamiento pasivo que aprovecha los procesos bio-
l6gicos como las plantas acudaticas para el tratamiento de aguas residuales
(Scavo et al., 2005).

Una de las plantas acuaticas mas utilizadas en el tratamiento bioldgico
es Eichhornia crassipes, o jacinto de agua, por su capacidad de precipitar,
absorber o descomponer contaminantes toxicos que provocan problemas
ambientales; ademas esta planta posee un buen desarrollo y se adapta facil-
mente a diferentes grados de contaminacién y/o concentracién de material
organico. La presencia de determinadas plantas acudticas en lagos y canales
genera un gran interés, por su capacidad de ayudar en el proceso de des-
contaminacién de las aguas al contribuir a la reduccién de la demanda bio-
quimica de oxigeno (DBO,), demanda quimica de oxigeno (DQO), sdlidos
solubles, nitritos, fosfatos y bacterias patégenas y metales pesados, entre
otros (Lara et al., 2007; Romero et al., 2007).

El uso de la fitorremediaciéon como depuradora natural de aguas residua-
les es un campo en creciente auge en los tltimos afios debido a que pueden
ser utilizada para el tratamiento de aguas residuales de una manera segu-
ra, confiable, estética, de bajo costo de operaciéon y mantenimiento, y no
requiere una inversién adicional para suministrar otras fuentes de energia
para su funcionamiento (Romero et al., 2009).

Debido a que actualmente en Riohacha no se hace ningtn tipo de trata
miento a las aguas residuales domésticas, ha surgido la necesidad de inves-
tigar técnicas innovadoras y exploratorias para el tratamiento de las aguas
residuales en la ciudad de Riohacha. En este estudio se disefid un sistema
de tratamiento bioldgico con Eichhornia crassipes, con el objeto principal
de evaluar su eficiencia en la remocién de la carga organica e indicadores
de contaminacién fecal para mejorar la calidad de las aguas residuales do-
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mésticas generadas en el Municipio de Riohacha (Colombia), y asi cumplir
con los estandares establecidos en la normativa colombiana en materia de
vertido a cuerpos de agua receptores.
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1.1 Aguas residuales domésticas

El agua posibilita la gran diversidad de la vida en el planeta. Su ciclo natural
afecta a todos los biomas existentes y afecta también los multiplos aspectos
de la vida humana: al impulsar el desarrollo de la sociedad y determinar el
asentamiento de los grupos humanos. Sin embargo el agua disponible para
el consumo humano representa una fraccion muy pequeia de la existente
en el planeta, y estd distribuida de forma desigual por este. Por otra parte,
la acciéon humana de los tltimos dos siglos ha degradado el medio natural y
ocasionado escasez de los recursos hidricos (Miranda, 2010).

Se consideran aguas residuales domésticas los liquidos provenientes de
las viviendas o residencias, edificios comerciales e institucionales; transpor-
tados por el alcantarillado de una ciudad o poblacién (Collazos, 2008). Se
originan por diferentes usos, y contienen sélidos que se introducen en las
cloacas de diversas maneras y son transportados mediante el sistema de
alcantarillado.

Por otra parte, las aguas pluviales que provienen de las zonas urbanas
aportan también una carga importante de contaminacién. Este tipo de
aguas al igual que otras aguas residuales producen contaminacién por la
presencia de materia orgdnica en suspension y disolucion que en gran parte
es de tipo biodegradable. Los aportes de este tipo de agua son aguas negras,
aguas de lavado doméstico, aguas lluvia, aguas comerciales e instituciona-
les (Bejarano y Cortes, 2017).

Las aguas residuales también se denominan servidas y grises, las prime-
ras provienen de inodoros y transportan excrementos humanos y orina y
son ricas en solidos suspendidos, nitrégeno y coliformes fecales; y las grises
son aguas residuales domésticas excluyendo las de inodoros: provienen de
tinas, duchas, lavamanos y lavadoras; aportan DBO,, sdlidos suspendidos,
fésforo, grasas, y coliformes fecales (Romero, 2008).
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Las aguas residuales urbanas o domésticas presentan una cierta homoge-
neidad en cuanto a composicién y carga contaminante, ya que sus aportes
van a ser siempre los mismos. Pero esta homogeneidad tiene unos margenes
muy amplios, debido a que el caudal y las caracteristicas de cada vertido
urbano dependen del nimero de habitantes e incluso de la existencia de
industria dentro del ndcleo (Bejarano y Cortes, 2017).

La generacion de las aguas residuales es un producto inevitable de la ac-
tividad humana. El tratamiento y disposicion de las aguas residuales supo-
ne conocer las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de dichas aguas,
su significado y principales efectos sobre la fuente receptora. En los estudios
de disefio y operaciéon de sistemas de tratamiento de aguas residuales do-
mésticas, municipales e industriales, es necesario aplicar una metodologia
que permita identificar cada problema especifico, caracterizarlo, determi-
nar los criterios de tratamiento y establecer las operaciones y procesos de
tratamiento 6ptimos para lograr los requerimientos definidos y concretar el
disefio correspondiente (Romero, 2008).

1.1.1 Caracteristicas de las aguas residuales domésticas

Un 99,9 % de las aguas residuales domésticas estan constituidas, si ha-
blamos de peso, por agua, y solo un 0,1 % de sélidos suspendidos, coloida-
les y disueltos. Esta pequeia fraccion de solidos es la que presenta los ma-
yores problemas para su tratamiento y disposicién, mientras que el liquido
es apenas el medio de transporte de aquellos (GEIA, 2001).

El agua residual doméstica es una mezcla de sustancias organicas e inor-
gdnicas, suspendidas o disueltas. La fraccién orgdnica corresponde al 70%
de la cantidad de materia sélida existente; consiste en residuos alimenticios,
desechos de digestion, materia vegetal, sales minerales, materiales diversos
como jabones y detergentes sintéticos, y compuestos organicos sintéticos
como gltcidos, lipidos, proteinas y sus derivados. Por su parte la fraccion
inorganica incluye todos los sélidos de origen mineral como sales minera-
les, arcillas, lodos, arenas y gravas no biodegradables, y ciertos compuestos
corno sulfatos, carbonatos, y otros, que pueden sufrir algunas transforma-
ciones, y otros fendmenos como la éxido-reduccion (GEIA, 2001).

El agua residual doméstica posee propiedades fisicas, quimicas y biolo-
gicas. Las primeras en su mayor parte las primeras son determinadas por
el contenido total de sélidos en sus diferentes variantes de materiales flo-
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tantes, sustancias coloidales y productos disueltos. Generalmente, la colo-
racion indica la concentracion y composicion de las aguas contaminadas y
puede variar del gris al negro. En la medida que éste es mas intenso, la ca-
pacidad de absorcidn de energia solar es mayor, y esto conduce a una ligera
elevacién de la temperatura; en los efluentes urbanos este hecho no plantea
graves problemas, ya que oscila entre 10 y 20 °C facilitando el desarrollo de
una fauna bacteriana y una flora autéctona, lo que amortigua los efectos de
la temperatura ambiente tanto en periodo seco corno en periodo lluvioso y
en cualquier tipo de tratamiento biolégico. El olor causado por la digestion
anaerobia es un proceso bioquimico en el cual diferentes tipos de microrga-
nismos promueve la transformacion de compuestos organicos complejos en
productos mds simples como metano, gas carbdnico, gas sulfhidrico y amo-
nio, sin la necesidad de oxigeno (Ortiz, 2011).

Las aguas residuales obtienen sus propiedades quimicas de componen-
tes que pueden agruparse en tres categorias seglin su naturaleza: materia
orgénica, compuestos inorgdnicos y componentes gaseosos; las cuales se
pueden reunir, a su vez, en dos grandes grupos: solidos en suspensién y
compuestos en disolucion. El componente biolégico es bdsico en las aguas
residuales por su capacidad metabdlica y en consecuencia su potencialidad
de trasformacién de los restos quimicos, organicos y fisicos. Ante todo, este
componente bioldgico se manifiesta en remover principalmente sustancias
organicas biodegradables, coloidales o disueltas del agua residual al con-
vertirlas en gases que escapan a la atmoésfera y en biomasa extraible me-
diante sedimentacién. La actividad bioldgica también se usa para remover
nitrégeno y fosforo del agua residual. En general, todo proceso bioldgico
para el desarrollo apropiado de los microorganismos requiere nutrientes su-
ficientes, ausencia de compuestos téxicos y condiciones ambientales apro-
piadas (Romero, 2013)

La cantidad de los constituyentes de las aguas residuales varia marca-
damente segun el porcentaje y tipo de desechos presentes y la diluciéon
ocasionada por la entrada de agua subterrdnea a la red de alcantarillado.
La caracterizacion de las aguas residuales implica un programa de muestreo
apropiado para asegurar representatividad de la muestra y un andlisis de
laboratorio conforme con normas estandar que aseguren precisién y exac-
titud en los resultados. En la practica existen caracterizaciones tipicas de
aguas residuales que son importantes como referencia de los parametros
por analizar y su magnitud; sin embargo, hay que aclarar que cada agua
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residual es Unica en sus caracteristicas y que en lo posible los pardmetros
de polucién deben evaluarse en el laboratorio. En la Tabla 1 se presentan
valores tipicos de los constituyentes mas importantes del agua residual (Ro-

mero, 2008).

Tabla 1.
Composicion tipica de las aguas residuales domésticas

Concentracién, mg/L.

Constituyente - -
Fuerte Media Débil
Sélidos totales 1200 720 350
Sélidos disueltos totales 850 500 250
Sélidos fijos 525 300 145
Sélidos volatiles 325 200 105
Sélidos suspendidos totales 350 220 100
Sélidos suspendidos fijos 75 55 20
Sélidos suspendidos volatiles 275 165 80
Sélidos sedimentables 20 10 5
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO) 400 220 110
Carbono organico total 290 160 80
Demanda quimica de oxigeno (DQO) 1000 500 250
Nitrégeno total 85 40 20
Nitrégeno organico 35 15 8
Nitrégeno amoniacal 50 25 12
Nitrito 0 0 0
Nitrato 0 0 0
Fésforo total 15 8 4
Fésforo organico 5 3 1
Fésforo inorgénico 10 5 3
Ortofosfato - 10
Cloruro 100 50 30
Alcalinidad 200 100 50
Grasas 150 100 50

Fuente: Metcalf y Eddy, 2003.
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1.1.2 Efectos de las aguas residuales domésticas

1.1.2.1 Efectos de las aguas residuales domésticas en el ambiente

Toda agua residual afecta en alguna manera la calidad del agua de la
fuente o cuerpo de agua receptor. Sin embargo, se dice que un agua residual
causa polucién solamente cuando introduce condiciones o caracteristicas
al agua de la fuente o cuerpo receptor que la vuelven inttil para su uso
propuesto. En la Tabla 2 se presentan los efectos mds importantes de los
agentes de polucién de las aguas residuales (Romero, 2008).

Tabla 2.
Contaminantes de importancia y los efectos indeseables
de las aguas residuales

Pardmetro tipico

Materiales toxicos

téxico especifico

ontaminante . Efecto
C de medida
Materia organica Desoxigenacion del agua, generacion de
, DBO, DQO :
biodegradable olores indeseables.
Causa turbiedad en el agua, deposita lo-
. . dos, e interfiere con la reproduccién de los
Materia suspendida |SST, SSV ’ produc -
peces o trastorna la cadena alimenticia y
causa problemas estéticos.
. Hace el agua in ra para consumo y re-
Patégenos CF © ¢ aguamsegura p onsumo y re
creacion, producen enfermedad.
Desoxigena el agua, es toxico para orga-
Amoniaco NH; -N nismos acuaticos y puede estimular el cre-
cimiento de algas.
Fésforo Ortofosfato Puede estimular el crecimiento de algas.
Cada material

Peligroso para la vida vegetal y animal.

Limita los usos agricolas e industriales del

Sales inorgénicas SDT
agua.
Reduce la concentracién de saturacién de
Energia térmica Temperatura oxigeno en el agua, acelera el crecimiento
de organismos acuaticos.
Iones hidrégeno pH Riesgo potencial para organismos acuaticos.

Extincion de peces y vida acuatica, des-

Sustancias Cianuros, meta- ., . . .,
. truccién de bacterias, interrupcién de la
corrosivas les y fenoles. e g
autopurificacién.
Aumenta la dureza, incrementa el conte-
Constituyentes Minerales nido de sélidos disueltos a niveles perjudi-
minerales ciales para los peces o vegetacion, contri-

buye a la eutrofizacién del agua.

Fuente: Romero (2008).
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Cuando las aguas servidas son recolectadas, pero no tratadas correcta-
mente antes de su eliminacién o reutilizacién, existen los mismos peligros
para la salud publica en las proximidades del punto de descarga. Si dicha
descarga es en aguas receptoras, se presentaran peligrosos efectos adicio-
nales como afectacién de el habitat para la vida acuatica y marina por la
acumulacion de los sélidos; disminucion del oxigeno por la descomposicion
de la materia orgdnica; y los organismos acudticos y marinos pueden ser
perjudicados auin mas por las sustancias toxicas incluyendo a los organis-
mos superiores por la bioacumulacion en las cadenas alimenticias.

Si la descarga entra en aguas confinadas, como un lago o una bahia, su
contenido de nutrientes puede ocasionar eutrofizacion y surgimiento de
vegetacion molesta que puede afectar a las pesquerias y dreas recreativas;
los desechos solidos generados en el tratamiento de las aguas servidas (gra-
va, cerniduras, y fangos primarios y secundarios) pueden contaminar el
suelo y las aguas si no son manejados correctamente, y las aguas residuales
procedentes de centros urbanos, presentan sustancias quimicas de caracter
téxico o de lenta degradacién, que pueden causar dafios a la flora o fauna
acudtica o terrestre si permanecen por largo tiempo en el agua (Moreno et
al, 2001).

1.1.2.2 Efectos de las aguas residuales domeésticas en la salud humana

El conjunto de valores y normas de una sociedad determina de diferen-
tes maneras, la salud y el bienestar de los individuos y las poblaciones y
estabilidad social; ademas proporcionan una sociedad de apoyo que reduce
o evita muchos riesgos potenciales a la buena salud (Romero et al., 2007).
Estudios ambientales han permitido constatar que incluso en paises alta-
mente industrializados existe una alta prevalencia de virus en el ambiente,
lo que afecta significativamente a la salud publica y causa importantes pér-
didas econdmicas, principalmente a través de la transmision de virus por
agua y alimentos que afectan al hombre. Entre estos existen muchos tipos
diferentes que se excretan en grandes concentraciones en las heces u orina
de personas, por lo que estan presentes en grandes cantidades en aguas
residuales urbanas y son considerados contaminantes ambientales (Bofi-
1I-Mas et al., 2005).

Para la proteccién de la salud, el acceso al suministro de agua e instala-
ciones de saneamiento son indispensables, mds atin teniendo en cuenta que
en el mundo la mitad de las camas de hospital estdn ocupadas por personas
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que sufren de enfermedades relacionadas con el uso del agua. La contami-
nacion a través del desecho inadecuado de aguas servidas es responsable de
la gran mayoria de las muertes ocasionadas por estas afecciones; en Amé-
rica Latina, un gran numero de personas son afectadas por enfermedades
como la malaria, dengue, fiebre amarilla, ascariasis, que son transmitidas
por vectores y estan directamente relacionadas con la carencia de servi-
cios de agua y saneamiento basico. En el 2004 fueron reportados mas de
200,000 casos de dengue y mas de 800,000 casos de malaria (OPS, 2005).

Las sustancias quimicas presentes en el agua pueden clasificarse segtin
su impacto en la salud, en: sustancias que forman parte esencial de la die-
ta como flaor, yodo y selenio; sustancias que pueden provocar toxicidad
aguda o crdnica por su consumo como nitratos, cianuro y ciertos metales,
y sustancias genotipicas que pueden causar efectos carcinogénicos, muta-
génicos o teratogénicos como plaguicidas, arsénico y compuestos organicos
(Méndez et al., 2009).

Tabla 3.
Patégenos comunes transportados por el agua
Microorganismos Enfermedades
Francisella tularensis .
. Tularemia
Leptospira Leptospirosis
Salmonella paratyphi (A, B, C) P . p. ) .
. ; Paratifoidea (fiebre entérica)
Bacterias Salmonella typhi

Fiebre tifoidea, fiebre entérica
Shigelosis (disenteria bacilar)
Colera

Shigella (S. flexneri, S. sonnei, S.
dysenteriae, S. boydii)
Vibrio comma (Vibrio cholerae)

Poli liti isis in-
Po]iomyelitis 3 fipOS) oliomyelitis aguda, paralisis 1n

Virus . . fantil
Virus desconocidos o .
Hepatitis infecciosa
Amebiasis (disenteria amebiana, en-
. Entamoeba histolytica teritis amebiana, colitis amebiana)
Protozoarios .. . e 4. .. ..
Giardia lamblia Giardiasis (enteritis giardia, lam-
bliasis)
Dracontiasis (dracunculiasis; dra-
Helmint Dracunculus medinensis Echino- | cunculosis; medina; infeccién ser-
elmintos . . .
(gusanos coccus piente, dragén o gusano-guinéa)
J L. Shistosoma (S. mansoni, S. Equinococosis
parésitos) . . . . o -
japonicum, S. haematobium) Squistosomiasis (bilharziasis o en-

fermedad de “Bill Harris”

Fuente: Metcalf y Eddy, 2003.

-29-



YOMA ISABEL MENDOZA GUERRA - FERNANDO LUIS CASTRO ECHAVEZ - JULIO CESAR MARIN LEAL

Tabla 4.
Parametros de interés de salud publica para vertimientos
Pardmetro Toxicidad
. Existen evidencias entre la relacién del mal de Alzheimer y el alu-
Aluminio ..
minio
Arsénico Cancerigeno en los humanos por via oral
Bario Existen evidencias que puede llegar a causar hipertensién a los
humanos
Boro En experimentos en animales han demostrado afinidad de este
compuesto por el érgano reproductivo masculino.
Bromo Existen evidencias que este compuesto es cancerigeno para los hu-
manos por inhalacion
Cadmio se acumula en los humanos por largos periodos en los ri-
Cadmio fiones [10-35 afios]. Existen evidencias que este compuesto es can-
cerigeno para los humanos por inhalacién
. Se han evidenciado efectos adversos en la tiroides y sistema ner-
Cianuro .
vioso
Cromo Cromo hexavalente produce cancer en los humanos.
Fltor Estudios epidemiolégicos han determinado que el Fltior produce
efectos primarios sobre los huesos y dientes
Formaldehido | Probablemente cancerigeno para los humanos
Hierro Existen evidencias de efectos adversos en el tracto intestinal por
consumo de agua potable con alto contenido de hierro
Existen evidencias que la inhalacién de Manganeso causa afectos
Manganeso . s
adversos al sistema neuroldgico
Produce efectos adversos a los rifiones de los humanos. Existen
Mercurio evidencias que el Mercurio [II] de cloro tiene el potencial de ser
cancerigeno
. Se considera un elemento esencial para la dieta humana [0.1-0.3
Molibdeno
mg/L]
Niquel Inhalacion de compuestos de niquel produce cancer en los humanos
Nitritos . . .
. Formacién de metahemoglobina en los nifios,
y nitratos
Plomo Se bioacumula en los huesos. Evidencias han demostrado ser can-
cerigeno.
Selenio Efectos téxicos debido a largos periodos de exposicion afecta las
ufas, cabello y pulmones

Fuente: OMS, 2008.
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La capacidad del agua para transmitir enfermedades depende de su cali-
dad microbioldgica; estas pueden ser causadas por virus, bacterias o proto-
zoarios (Tabla 3); El 50% de estas se debe al consumo de agua contaminada
por heces de origen humano y animal; son atribuidas a microorganismos
especificos o toxinas generadas por estosos (Solarte et al., 2006), o a bac-
terias que llegan a los cursos de agua mediante las descargas de aguas resi-
duales sin tratar o con tratamiento deficiente, del drenaje de lluvias, de las
descargas provenientes de plantas de procesamiento de carne de ganado y
aves, y de escorrentias que pasan por los corrales de ganado (Frers, 2008).
La mayoria de los protozoarios pueden sobrevivir por a los tratamientos
fisicoquimicos del agua para consumo humano por presentar formas resis-
tentes a las condiciones ambientales.

Existen contaminantes que en ciertas concentraciones son toxicos al ser
humano y presentan efectos adversos a la salud. La OECD (The Organisa-
tion for Economic Cooperation and Development) ha disefiado guias de
metodologia para determinar los efectos téxicos de una sustancia y su pe-
ligro potencial para la flora y fauna y la salud de los humanos en caso de
exponerse a estos en dosis prolongadas. A partir de estas metodologias,
La Organizacion Mundial para la Salud (OMS), en su guia Guidelines for
drinking-water quality (3rd Ed), lista algunos contaminantes con efectos
adversos a la salud humana, como los problemas de salud generados por
la exposicion a ellos. En la Tabla 4 se resumen los contaminantes que se
encuentran comunmente en las aguas residuales y su toxicidad que en los
humanos (Alcaldia Mayor de Bogotd, 2008).

1.2 Tratamiento de las aguas residuales

Todo proceso productivo genera un desecho después de obtener el pro-
ducto deseado; este debe disponerse de manera definitiva de manera tal
que no afecte al medio ambiente. En el caso especifico en una industria se
genera un efluente con alta carga de materia organica, sélidos y otras sus-
tancias por lo que se necesita la instalacién de una planta de tratamiento de
aguas residuales (Yabroudi et al., 2009).

Un sistema de tratamiento de aguas residuales es el conjunto de ope-
raciones unitarias de tipo fisico, quimico o bioldgico que busca eliminar
o reducir la contaminacion o las caracteristicas no deseables de las aguas,
para que no sean una amenaza a la salud y/o medio ambiente al disponer
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de esta en un cuerpo receptor natural (mar, rios o lagos) o por su reuso en
otras actividades de nuestra vida cotidiana excepto el consumo humano.
En la formulacién, planeacién y disefio de un sistema de tratamiento se
pueden considerar objetivos diferentes teniendo en cuenta la disponibilidad
de recursos, asi como los criterios establecidos para descarga de efluentes
o eficiencias minimas y, ademas, motivaciones ecoldgicas (CESPT, 2007).

Los impactos positivos directos que se generan al tratar las aguas resi-
duales incluyen la disminuciéon de molestias y peligros para la salud pu-
blica en el area de servicio, mejoras en la calidad de las aguas receptoras,
y aumentos en los usos benéficos de los cuerpos receptoras. Ademas, la
instalacién de un sistema de recoleccion y tratamiento permite un control
mas efectivo de las aguas servidas industriales mediante su tratamiento
previo y conexién con el alcantarillado publico, y ofrece el potencial para
la reutilizacion beneficiosa del efluente tratado y los fangos. Los impactos
indirectos del tratamiento incluyen la provisién de sitios de servicio para el
desarrollo, una mayor productividad de las pesquerias, mayores actividades
turisticas y recreativas, mayor productividad agricola y forestal o menores
requerimientos de fertilizantes quimicos en caso de un reuso del efluente y
los fangos, y menores demandas de otras fuentes de agua como resultado
de la reutilizacion del efluente.

Por lo general, los esfuerzos para recolectar y tratar las aguas resi-
duales domésticas de la descarga estdan sujetos a regulaciones y controles
(Carrién, 2008). El mecanismo de mayor impacto en la proteccién de los
recursos hidricos es la acertada escogencia de las soluciones tecnologi-
cas en el tratamiento de aguas residuales que considere aspectos técni-
cos, ambientales, sociales, culturales, econémicos, politicos y normativos
(Galvis et al., 2006).

Los principales objetivos del tratamiento de aguas residuales son: remo-
ciones de DBO, soélidos suspendidos, patégenos, nitrégeno y fésforo, sus-
tancias orgdnicas refractarias como los detergentes, fenoles y pesticidas,
metales pesados, y sustancias inorgdnicas disueltas. Ademds, producir agua
limpia, o efluente tratado, que sea reutilizable, y un residuo sélido o lodo
que sirva como fertilizante orgdnico después de pasar por un proceso ade-
cuado (Romero, 2008).

La complejidad del sistema de tratamiento estd en funcion de los objeti-
vos propuestos. El tratamiento de aguas residuales o agua servida, domés-
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tica, entre otros, incorpora procesos fisicos quimicos y bioldgicos que tratan
y remueven contaminantes fisicos, quimicos y biolégicos introducidos en
ella por el uso humano cotidiano. Teniendo en cuenta el gran ntimero de
operaciones y procesos disponibles para tratamiento de agua residual, es
comun hablar de pretratamiento, tratamiento primario (fisico o quimico),
tratamiento secundario (bioldgico) y tratamiento terciario o avanzado (fisi-
coquimico y biolégico) de aguas residuales (Romero, 2008).

El objetivo del pretratamiento es remover del agua residual aquellos
constituyentes que puedan causar dificultades de operacion y manteni-
miento en los procesos posteriores; el tratamiento primario busca reducir
la materia suspendida por medio de la precipitacién o sedimentacién con
o sin reactivos o por medio de diversos tipos de oxidacién quimica; la
Unica excepcion son aplicaciones especiales debido a su por su alto costo.
Esto permite la remocién aproximada de 90% de las materias decanta-
bles, de 65% de las materias en suspension y una disminucién de la DBO
que oscila entre35%. El tratamiento secundario se emplea de forma masi-
va para eliminar la contaminacién organica disuelta pues su eliminacién
por tratamientos fisico-quimicos es costosa; se usa para remocién de DBO
soluble y sélidos suspendidos e incluye los procesos biolégicos de lodos
activados, filtros percoladores, sistemas de lagunas y sedimentacion: este
tratamiento remueve alrededor del 60% de los s6lidos suspendidos del
agua residual cruda y un 35 a 40% de la DBO. Por ultimo, el tratamiento
terciario y avanzado no aplica técnicas diferentes a los anteriores, sino
que utiliza procedimientos de ambos tipos para pulir o afinar el vertido
final, mejorando alguna de sus caracteristicas: remueve nutrientes para
prevenir la eutrofizacidn de las fuentes receptoras o mejorar la calidad de
un efluente secundario para adecuar el agua a fin de ser reutilizada; eli-
mina un 99% de los solidos y ademas en ella se emplean varios procesos
quimicos para garantizar que el agua esté tan libre de impurezas como sea
posible (Romero, 2008).

Para operar exitosamente un sistema de tratamiento de agua residual se
debe contar con un sistema de disefio excelente, un sistema de operacion
capacitado y con una dedicacién a la par de los requerimientos de dicha
operacidén. Por lo tanto, el periodo de arranque de cada sistema de trata-
miento debe aprovecharse para entrenar a los operadores, conocer los equi-
pos y modificar cualquier procedimiento con el objeto de asegurar obtener
la calidad requerida del efluente (Romero, 2008).
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1.2.1 Tratamiento biolégico de aguas residuales.

Los tratamientos bioldgicos emplean organismos que degradan las sus-
tancias orgdnicas del vertido; por lo general se usan procesos bioquimi-
cos y quimicos. Este tipo de tratamiento remueve contaminantes mediante
actividad biolégica que se enfoca en sustancias orgdnicas biodegradables,
coloidales o disueltas que estén en el agua residual mediante su conversion
en gases que escapan a la atmdsfera y en biomasa extraible mediante sedi-
mentacién (Romero, 2008).

Los objetivos del tratamiento bioldgico son reducir el contenido en mate-
ria orgdnica de las aguas, reducir su contenido en nutrientes, y eliminar los
patégenos y pardsitos (Marsilli, 2005). Otros objetivos son la coagulacién y
eliminacién de los sélidos disueltos principalmente organicos, y en suspen-
sion no sedimentable y la estabilizacion de esta materia orgdnica.

Los procesos bioldgicos de tratamiento de aguas residuales, son los pro-
cesos llevados a cabo por una o varias comunidades de microorganismos
vivos, comtinmente bacterias, en presencia o ausencia de oxigeno disuel-
to. Los procesos bioldgicos aerobios son realizados por microorganismos
vivos, cuyo metabolismo tiene lugar en presencia de oxigeno disuelto. La
mayoria de productos finales es CO, y H,0, con desprendimiento de ener-
gia que se emplea en parte en la formacién de nuevos microorganismos
de gran importancia en este proceso para las reacciones de sintesis. Los
procesos anaerobios son realizados por microorganismos cuyo metabolismo
se realiza en ausencia de oxigeno pues se verian gravemente afectados por
la presencia de este elemento. Los productos finales mayoritarios de estas
reacciones son CH, y CO,. Como las reacciones de sintesis se realizan con
poca extension, pero son requeridas para la multiplicacién microbiana re-
querida durante los procesos de tratamiento, esto obliga a utilizar sistemas
de retencién de microorganismos que contribuyan con la eficiencia de los
sistemas de tratamiento (Sdenz, 2002).

Los procesos bioldgicos, o secundarios, son eficientes en remocion de
sustancias organicas que presentan un tamafo coloidal e inferior a didme-
tro de 10° m. Un tratamiento secundario tipico remueve aproximadamente
85% de la DBO y de los sélidos suspendidos (SS); se utiliza ademds para
remover nitrégeno y fésforo del agua residual, pero no remueve cantidades
significativas de metales pesados ni organismos patdgenos. Los procesos
bioldgicos usados mds comunmente son: la fitorremediacion, procesos de
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lodos activados, lechos bacterianos, lagunas aireadas, filtros percoladores,
biodiscos, lagunas de estabilizacion, fosa Imhoff, y fosas sépticas (Ministe-
rio de Desarrollo Econémico, 2000).

Los tratamientos bioldgicos son preferidos siempre que sea posible por-
que presentan mayores rendimientos con menores costos econémicos de
explotacion y mantenimiento, y destruyen completamente los contaminan-
tes, transformandolos en sustancias inocuas como el diéxido de carbono, el
metano, el nitrégeno molecular, y el agua. Por esto, la mineralizaciéon de
compuestos contaminantes mediante microorganismos es un proceso des-
tructivo completo; por otra parte, los costos de inversién de los procesos
bioldégicos son de 5 a 20 veces menores que los quimicos. Es evidente que
los tratamientos bioldgicos tienen sus limites frente a influentes que conten-
gan moléculas xenobioticas, inhibitorias, o téxicas para el cultivo bioldgico;
en esos casos se pueden utilizar estrategias como el enriquecimiento en
cultivos especificos o aclimatados y los tratamientos integrados (Arndiz et
al., 2000).

1.2.1.1 Fitorremediacion para aguas residuales.

La fitorremediacion es el uso de plantas y su microbiota para limpiar am-
bientes contaminados y sus técnicas incluyen la utilizaciéon de enmiendas de
agua, suelo, y técnicas agrénomas para trasladar, contener o convertir los
contaminantes del medio en una forma quimica que disminuya su disponi-
bilidad quimica o biol6gica. Aunque esta es una estrategia que se encuentra
en desarrollo, es muy interesante debido a la capacidad de algunas especies
vegetales de absorber, acumular y/o tolerar altas concentraciones de conta-
minantes como metales pesados, compuestos organicos y radiactivos entre
otros. Las ventajas de esta técnica son el bajo costo y la rapidez con que
realizarse ciertos procesos degradativos (Benitez, 2008). Ademas, en este
tipo de sistemas se genera la reproduccion controlada de las condiciones
existentes en los sistemas lagunares someros o de aguas lenticas efecttian
la purificacién del agua en su entorno natural; esta involucra una mezcla
de procesos bacterianos aerobios-anaerobios que suceden en el entorno de
las raices de las plantas hidrdfilas, las cuales aportan oxigeno, consumen
los elementos aportados por el metabolismo bacterial y lo transforman en
follaje. Segtin la planta y el agente contaminante, la fitorremediacién puede
producirse por:

»  Acumulacién del contaminante en las partes aéreas de la planta.
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»  Absorcion, precipitacién y concentracién del contaminante en raices.

»  Reduccién de la movilidad del contaminante para impedir la conta-
minacién de aguas subterrdneas o del aire.

»  Desarrollo de bacterias y hongos que crecen en las raices y degra-
dan contaminantes.

»  Captacién y modificacién del contaminante para luego liberarlo a
la atmésfera con la transpiracion.

»  Captacién y degradacién del contaminante para originar compues-
tos menos toxicos.

La mayor parte de los sistemas de fitorremediacion son sistemas de tra-
tamientos acudticos que estan constituidos por marjales, pantanos, ciéna-
gas, turberas y lagunas de poca profundidad en los cuales especies de plan-
tas acuaticas como: el jacinto de agua, la espadaia, la enea, los juncos, y
la vellorita o primavera crecen y se desarrollan. La cantidad y calidad de la
vegetacion acudtica estd asociada con su uso benéfico y con la necesidad
de evitar problemas ligados a su crecimiento. Un sistema de tratamiento
acuatico se puede visualizar como un filtro percolador de tasa baja de flujo
horizontal con sedimentacién propia, en el que las plantas remplazan la
piedra o el medio sintético como estructura de soporte del crecimiento bac-
terial. A diferencia de las lagunas de estabilizacién convencional donde el
tratamiento depende de la poblacién de algas en los sistemas de tratamien-
to acudtico las plantas acudticas remplazan las algas y permiten la remocién
de los contaminantes del agua cruda (Romero, 2008).

De manera general, en el proceso de fitorremediacién se aplican aguas re-
siduales sobre terrenos himedos naturales o artificiales con el propdsito de
remover contaminantes que de otra manera requeririan otros tipos de trata-
miento secundario o terciario. Este sistema es el mas amigable desde el pun-
to de vista ambiental porque no requiere instalaciones complejas, tiene un
costo de mantenimiento muy bajo y se integra al paisaje natural propiciando
incluso refugio a la vida silvestre. Ademas, es un sistema de tratamiento al-
ternativo por requerir poca o ninguna energia para funcionar y una alterna-
tiva de costo efectivo (Frers, 2008). Quizas su tunica desventaja es la mayor
cantidad de superficie necesaria para su construccion y funcionamiento.

Este tipo de sistemas eliminan contaminantes aprovechando las interac-
ciones suelo-planta-microorganismos; el sistema mencionado podria alcanzar
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la eficiencia deseada de remocion de los contaminantes tales como: DBO,,
nitrégeno amoniacal (NH,-N), fésforo total (TP) y sélidos suspendidos to-
tales (TSS) (Chan et al., 2008). Los compuestos organicos, nitrogenados y
fosforados son transformados a formas mas simples y por lo tanto, son mas
faciles de eliminar del sistema (Romero et al., 2009); ademas, estudios han
demostrado que existen especies vegetales con la capacidad de estabilizar
arsénico, cadmio, plomo, cobre y zinc a través de las partes de sus estructu-
ras como raiz, tallo, rama, hoja y flor (Santos et al., 2009). Muchos estudios
destacan la necesidad de caracterizar una fuente de aguas residuales antes
de disefiar un sistema de tratamiento de humedales o fitorremediacién, con
el objeto de conocer las propiedades fisicoquimicas y microbiolégicas del
agua residual de entrada al sistema (afluente) y poder determinar la cali-
dad del agua de salida (efluente), asi como la eficiencia del sistema.

El establecimiento de bacterias en el sistema tanto en el sustrato como
en las raices de las plantas, es lo que ayuda a la remocién de la carga orga-
nica y los nutrimentos del agua residual que estd bajo tratamiento. Los mi-
croorganismos son la parte principal del funcionamiento de los sistemas de
fitorremediacion, ya que la eficiencia en la remocion de los contaminantes
depende de estos. Los resultados ilustran como la variabilidad en las aguas
residuales y caracteristicas de los sistemas pueden influir en la adsorcidn,
sedimentacién y cinética de inactivacion de la E. coli: si un agua residual
ha sido objeto de un importante pre-tratamiento, el principal mecanismo de
eliminacién de E. coli sera la inactivacion (Boutiliera et al., 2009).

En un estudio realizado en las sabanas de Bogota (Colombia), se encontrd
que el uso de humedales artificiales para el tratamiento de aguas residuales
municipales es una opcion prometedora que debe ser considerada; la cual
fue apoyada con el andlisis de tres variables importantes en la seleccion de la
tecnologia éptima para el tratamiento de aguas residuales: la utilizacion del
rendimiento, el costo y los recursos. El estudio permitié determinar, ademas,
que las condiciones climéticas del pais representan una ventaja para el opti-
mo funcionamiento de este tipo de sistema, que han venido remplazando los
sistemas convencionales de tratamiento de aguas residuales debido al escaso
capital para sus infraestructuras (Arias y Brown, 2009).

Con su facilidad de operacidén y el bajo costo como requisitos, el sistema
de fitorremediacién es una herramienta alternativa para el tratamiento de
las aguas residuales domésticas en un area de poblacién de suburbios que
se encuentran fuera de la cobertura del tratamiento de la red de las aguas
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residuales municipales. Por otra parte, la seleccion de especies de plantas y
los medios de comunicacion de apoyo en el sistema puede variar de acuerdo
con diferentes caracteristicas locales, a fin de preservar el medio ambiente
y optimizar los recursos financieros en diferentes areas (Chan et al., 2008).

Es indudable que la fitorremediacion es un sistema que puede ser utiliza-
do para tratar aguas residuales de una manera segura, confiable, y estética;
porque la remocion de contaminantes es eficiente, y los beneficios ambien-
tales y econémico son rentables. Como se ha mencionado anteriormente,
el funcionamiento de estos sistemas de tratamiento se basa en la actividad
combinada de plantas, microorganismos y sustrato, que en conjunto propi-
cian una depuracidn eficiente (Romero et al., 2009).

1.2.1.2 Planta acudtica “Eichhornia crassipes” (Jacinto de agua).

Existen dos tipos de plantas acudticas: las flotantes y las sumergidas; las
primeras tienen la habilidad de captar el diéxido carbono y suplir las nece-
sidades de oxigeno directamente de la atmdsfera y reciben sus nutrientes
minerales del agua. Las plantas sumergidas se distinguen por su habilidad
para absorber oxigeno, didxido de carbono, y minerales de la columna de
agua; la turbiedad alta en el agua se inhibe facilmente porque sus partes
fotosintéticas estan debajo del agua (Romero, 2008).

Las capacidades de la planta acuatica Eichhornia crassipes fueron des-
cubiertas por Sir Albert Howard en 1920, un cientifico especializado en
agricultura que realizé estudios sobre la planta en India y publicé articulos
relacionados con el aprovechamiento de ésta en la depuracién de aguas
residuales, usos derivados como abono organico y alimento para ganado
(Espafia, 2006).

La E. crassipes, también conocido comunmente como jacinto de agua,
lirio de agua, camalote, lampazo, violeta de agua, buchon, taruya, lechuga
de agua, batata, oreja de mula, entre otros, es una planta acuatica perenne,
vascular y flotante que pertenece a la familia de las Pontederidceas (Figura
1): son especies flotantes de raices sumergidas que carecen de tallo apa-
rente y estan provistas de un rizoma emergente del que surge un rosetén
de hojas de superficie esponjosa notablemente inflada en forma de globo
que forma una vejiga llena de aire; esta superficie facilita la flotacion sobre
la superficie acudtica. En verano el jacinto de agua producen espigas de
flores lilas y azuladas, las cuales puede producir semillas, pero su método
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principal de reproduccién son los rizomas subacuaticos. Las raices son muy
particulares, de color negros con extremidades blancas cuando son jévenes
y negro violdceo cuando son adultas. Gracias a su extenso sistema de raices
tienen excelente poder de filtracién y son capaces de absorber impurezas
y contaminantes como el niquel, cadmio, plomo, mercurio, cromo, plata,
cobre, fenoles y otros (Espafia, 2006).

El E. crassipes se desenvuelve bien en un rango de temperaturas que esta
entre 18 y 30 °C, y los niveles éptimos son entre 22 y 25 °C. Tolera un pH
entre 6,8 y 8,0. Sin embargo, puede ser tolerante a condiciones del agua
diferentes a las 6ptimas en las que crece. El crecimiento de esta especie esta
favorecido por aguas ricas en nutrientes, particularmente nitrégeno, fésforo
y potasio. Resiste los insectos y enfermedades, y general necesita aguas es-
tancadas o con poca corriente e intensa iluminaciéon (GEIB, 2006).

Raices Rizoma

Estolon

Figura 1. Especie Jacinto de Agua “E. crassipes” (Romero, 2008).

Asi como las algas, la hierba del lecho del rio y demds plantas acuati-
cas, el jacinto de agua tiene un alto contenido de agua (entre 93 y 95%
de la masa total), factor de gran importancia en su disposicion (Tabla 5).
Esta composicién varia dependiendo del medio en el cual crezca la planta:
cuando hay escasez de elementos fertilizantes, se inhibe su crecimiento;
con abundancia de nutrientes, la planta se desarrolla a su maximo limite,
adquiriendo un intenso color azul-verdoso (Romero, 2008).

En el ambiente natural, cuando interactian el agua, el suelo, las plantas
y microorganismos y la atmdsfera, se producen procesos fisicos, quimicos, y
bioldgicos. A diferencia de los sistemas mecanicos, en los que los procesos
se llevan a cabo de forma secuencial, en diferentes tanques y reactores a
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velocidades aceleradas como consecuencia del aporte energético, en estos
sistemas los procesos se producen a velocidades "naturales" y tienden a rea-
lizarse de forma simultdnea en un unico "ecosistema". El sistema del Jacinto
de agua es un filtro vivo, es un sistema de tratamientos de aguas a bajo
costo, hecho por el hombre de tal forma de emular y maximizar los procesos
naturales de purificacién conocidos (Espafia, 2006).

Tabla 5.
Composicion de la E. crassipes de aguas residuales
. % de la masa seca
Constituyente -
Promedio Intervalo

Proteina cruda 18,1 9,7-23,4
Grasa 1,9 1,6 -2,2
Fibra 18,6 17,1 -19,5
Cenizas 16,6 11,1 -20,4
Carbohidratos 44.8 36,9 - 51,6
NTK 2,9 1,6 -3,7
Fésforo 0,6 0,3-0,9

Fuente: Romero, (2008).

Las plantas acudaticas toman oxigeno del el aire (atmosfera) y lo llevan
hacia las raices para sobrevivir dentro de su habitat. La fina capa de oxigeno
que cubre las raices de las plantas sostiene una poblacion diversa de micro-
bios aerobios que digieren moléculas organicas y a su vez liberan dioxido de
carbono y agua. Estudios han demostrado que el Jacinto de agua transporta
entre 6,6 y 7,3 mg /d.L de O,, por lo que esta capacidad debe considerarse
como un criterio en el disefio de lagunas que utilicen estas plantas acuaticas
para el tratamiento de aguas residuales (Dominguez, 2003). Por otra parte,
especies de microalgas como la incrassatulus son capaces de remover meta-
les como el cromo (VI) hasta cierto punto (25-78%) (Pefa et al., 2004), y
la microalga Scenedesmus obliquus elimina nitrégeno durante las horas de
luz, con totales diarios de 9,27 y 8,45 mg/L (Voltolina et al., 2005).

Los tratamientos con Jacinto de agua son capaces de eliminar, hasta
cierto punto, casi todos los constituyentes del agua considerados como con-
taminantes (Espafa, 2006):

»  Solidos suspendidos. Los sélidos suspendidos del agua se eliminan
por sedimentacion potenciada por las reducidas velocidades de
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circulacién y por la escasa profundidad, y por filtracion a través de
las formas vivas y los desechos vegetales. En la interfase suelo se
produce una eliminacién adicional.

Materia orgdnica. La materia orgdnica degradable presente en el
agua, ya sea soluble o insoluble, se elimina por degradacién mi-
crobiana. Los microbios responsables de esta degradacion suelen
estar asociados a peliculas que se desarrollan sobre la superficie de
las particulas del suelo, vegetacion y desechos vegetales. En gene-
ral, estos sistemas se diseflan y explotan de modo que sea posible
mantener condiciones aerdbicas, con la intencién de que los mi-
croorganismos aerdbicos degraden la materia orgdnica, ya que la
descomposicion aerdbica tiende a ser mas rdpida y completa que
la anaerobia evitando asi los problemas de olores asociados a los
procesos de descomposicidon anaerobia.

Nitrégeno. El nitrégeno es un elemento esencial que hace parte de
las proteinas. Las fuentes de nitrégeno en un estanque principales
son el nitrégeno atmosférico (N,) y productos de descomposicién
provenientes de materias orgdnicas presentes en el estanque. La
transformacién y eliminacidon de nitrégeno en estos sistemas im-
plica una serie de procesos y reacciones complejas que dependen
de la forma en que estd presente el nitrégeno: nitrégeno organico,
nitrégeno amoniacal (NH,; amoniaco libre o no Ionizado y NH;
amonio Ionizado), nitrégeno en forma de nitrito (NO3) y nitrato
(NOJ), y desnitrificacion bioldgica.

Nitrégeno organico. El nitrogeno organico asociado a los so6lidos
suspendidos presentes en el agua se elimina por sedimentacion y
filtracién. El nitrégeno organico en fase sélida se puede incorpo-
rar directamente al humus del suelo, que consiste en moléculas
organicas complejas de gran tamafio que contienen carbohidratos
complejos, proteinas, substancias proteinicas y ligninas. Parte del
nitrégeno orgdnico se hidroliza para formar aminoacidos que se
pueden descomponer para producir iones amonio (NH}).

Nitrégeno amoniacal. En estos sistemas de tratamiento, el nitrége-
no amoniacal puede seguir diferentes vias de descomposicién: El
amoniaco soluble se puede eliminar por volatilizacién directa a la
atmosfera en forma de gas amoniaco, que es una via de eliminacion
de un 10%.
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La mayor parte del amoniaco afluente y del amoniaco convertido se
absorbe temporalmente mediante reacciones de intercambio iénico
sobre las particulas del suelo y las particulas orgdnicas dotadas de
carga. El amoniaco absorbido es apto para el consumo por la vege-
taciéon y los microorganismos o para la conversién a nitrégeno en
forma de nitrato mediante la nitrificacién biolégica bajo condicio-
nes aerobicas.

Nitrégeno en forma de nitrato. No sufre reacciones de intercam-
bio i6nico debido a su carga negativa, permanece en solucion, y
es transportado como parte del agua percolada. Si no se elimina
por consumo de las plantas o por procesos de desnitrificacion, el
nitrato es lixiviado o percolado, alcanzando las aguas subterrdneas
subyacentes. La vegetacion puede asimilar los nitratos, pero sélo en
las proximidades de las raices durante los periodos de crecimiento
activo, posteriormente las raices viejas o no activas se deberia reco-
ger y retirar de sistema.

Las plantas absorben os nitratos para usarlos en nuevos tejidos, o
las bacterias los convierten en nitréogeno elemental mediante des-
nitrificacién; algunos se pierden en los sedimentos.

Desnitrificacién/Nitrificaciéon Bioldgica: Los nitratos también se
eliminan por desnitrificaciéon bioldgica y posterior liberacion del
oxido nitroso gaseoso y el nitrégeno molecular a la atmésfera; en
los sistemas acudticos la desnitrificacion bioldgica es el principal
mecanismo de eliminacién de nitrégeno. Para que este proceso sea
completo, la relacién carbono/nitrégeno debe ser de 2:1 como mi-
nimo.

En la nitrificacién, las bacterias del género Nitrosomonas con-
vierten el amoniaco en nitrito, y aquellas del genero Nitrobacter
convierten nitrito en nitrato bajo ciertas condiciones. Como estas
formas inorganicas pueden ser toxicas, la amonificacién, nitrifica-
cién y desnitrificacién son procesos importantes en los sistemas de
acuicultura.

Fosforo. Los principales procesos de eliminacidon de fésforo son
por adsorcion, precipitacion quimica y consumo por parte de las
plantas; Este elemento fésforo, normalmente presente en forma de
ortofosfatos, es absorbido por minerales arcillosos y determinadas
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fracciones orgdnicas de la matriz del suelo. La precipitacién quimi-
ca con calcio (a pH’s neutros o alcalinos) o con hierro o aluminio (a
pH’s acidos), se produce a menor velocidad que los fenémenos de
adsorcién. Por su parte, los sistemas acudticos presentan un poten-
cial de eliminacién de fésforo limitado.

Elementos traza. La principal forma de eliminacién de los elemen-
tos traza (principalmente metales) se produce, es el mecanismo de
adsorcion (término que engloba reacciones de adsorcion y precipi-
tacién) y, en menor grado, la asimilaciéon que realizan las plantas
de algunos metales cuando estos son retenidos en el suelo o en los
sedimentos de los sistemas acudticos. Los rendimientos de elimi-
nacién suelen ser menores al 80% debido al contacto limitado con
solidos y sedimento.

Compuestos organicos a nivel de traza. Los compuestos organicos
de traza se eliminan del agua mediate volatilizacién y adsorcién,
y luego degradacién bioldgica o fotoquimica. En general, los siste-
mas permiten eliminar una fracciéon importante de los compuestos
organicos de traza, sin embargo los datos disponibles en la actuali-
dad no permiten predecir los rendimientos de eliminacién de com-
puestos individuales.

Microorganismos. Los mecanismos de eliminacidn de las bacterias
y parasitos (protozoos y helmintos) comunes a la mayoria de los
sistemas de tratamiento natural incluyen la muerte, retencidn, se-
dimentacion, atrapamiento, depredacion, radiacion, desecacién y
adsorcién de dichos organismos. Los virus se eliminan por adsor-
cién y posteriormente muerte.

Mediante el uso de estas plantas se pueden obtener buenas eficiencias en
la remocion de los contaminantes mds comunes de aguas residuales, debido
a que E. crassipes tiene facilidad de adaptacién al agua residual demostrada
por detalles de su aspecto general: coloracién verde oscura en hojas y ta-
llos, crecimiento de individuos y reproduccion, floracidn, fortalecimiento de
raices y aumento de su longitud; mejoramiento de las propiedades organo-
lépticas del agua residual como disminucién de turbiedad, baja generacién
de sedimentos y eliminacion de olores molestos y crea un habitat propicio
para el crecimiento y desarrollo de microorganismos debido al espesor de
su zona radicular (Espafia, 2006). Ademads, esta especie posee una tasa
de transpiraciéon mayor por lo que actiia como una bomba de agua; estas
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caracteristicas facilitan la eliminacién de contaminantes en las aguas resi-
duales representadas por nutrientes (Garcia y Leal, 2006). Investigaciones
realizadas al respecto han registrado resultados de remocién superiores al
99% de nitrégeno de amonio NH,-N y de la demanda bioquimica de oxi-
geno carbonacea DBOC, y una remocién del 79% de ortofosfatos PO,-P
(Lansing y Martin, 2006).

1.2.1.3 Aspectos técnicos de estanques de E. crassipes para depuracion de
aguas residuales

Segun Espafia (2006), al momento de disefiar un sistema de tratamien-
to de fitorremediacion con plantas acuaticas, se deben tener en cuenta las
siguientes condiciones:

»  Topografia: El terreno debe tener una topografia uniforme horizon-
tal o con una pendiente ligera.

»  Caracteristicas del suelo: Los suelos mas indicados son aquellos con
permeabilidad lenta (<5 mlL/h): Es necesario minimizar las pérdi-
das de agua por percolacion.

»  Clima: el jacinto de agua puede tolerar temperaturas entre 16 y 30
°C, pero aquellas consideradas éptimas estan en el rango compren-
dido entre 20 y 26 °C.

»  Profundizacién: la altura o profundidad del humedal puede variar
de 0,45 hasta 1,2 m. para tratar de que el agua tenga un mezclado
vertical a fin de que las raices de las plantas entren en contacto con
las zonas en las que habitan las bacterias. A menores concentra-
ciones de nutrientes en el agua se pueden manejar profundidades
mayores pues que las raices de la planta crecen en longitud y los
absorben también del suelo.

»  Carga organica: expresada en términos de DBO, la carga organica
puede variar entre 1 y 30 ppm al dia (10 y 300 kg/ha. dia).

Las plantas acudticas a utilizar también deben tener una preparacion
previa antes de comenzar los experimentos. Entre los aspectos relevantes
de preparacién de las plantas tenemos:

»  Seleccién: La cepa inicial se puede extraer de humedales naturales:
se escogen las plantas mas pequefias y que estén floreciendo para

S 44 -


http://www.monografias.com/trabajos14/topograf/topograf.shtml?interlink

EICHHORNIA CRASSIPES COMO TRATAMIENTO BIOLOGICO DE AGUAS RESIDUALES

ayudar en los procesos reproductivos. Las plantas grandes se recha-
zan puesto que se estropean con facilidad durante su recoleccién,
transporte, desinfeccién y siembra.

»  Desinfeccién: el jacinto de agua se deposita en tanques de depu-
racion de 10m?® de capacidad, u otra medida, dependiendo de la
cantidad a tratar; es importante drenar un poco de agua circulante
del fondo para eliminar sedimentos. Posteriormente se recupera
el nivel y se mantiene para proceder a aplicar cloro con una con-
centracién aproximada de 50 ppm, para combatir microorganismos
como hongos, bacterias y otros, ademds de rotenona a una concen-
tracién de 2,5 ppm, para la eliminacién de peces.

»  Siembra. Después de un periodo de tiempo conveniente de desin-
feccion, las plantas se colocan en gavetas para facilitar su trans-
porte hasta el estanque; luego se colocan en cercos con el maximo
cuidado, desechando plantas estropeadas, quebradas, entre otros.
Existen varias maneras de colocar los cercos para el Jacinto de
agua.

El estanque se prepara siguiendo una rutina normal de limpieza de ma-
lezas, organismos, correccion de drenajes, entre otros. Se mide el pH para
garantizar que el resultado inicial mas o menos neutro; Si es necesario se
hacen correcciones con carbonato de calcio y también se aplican fertiliza-
ciones en base a forrajes naturales, preparacién de nichos, entre otros. El
llenado del estanque se hace una semana antes de la siembra.

Se han propuesto diversos disefios de humedales artificiales a lo largo de
su desarrollo tecnolégico. Las variables de diferenciacion pueden referirse
al sistema de flujo del agua residual, sustrato o lecho utilizado, vegetacion
y sucesion de unidades de tratamiento; en cuanto a la direccion del movi-
miento del agua a través del humedal se consideran los siguientes tipos:
horizontal, vertical, flujo superficial y flujo sub-superficial. En cuanto al
sustrato, hay sistemas que debajo del manto de agua tienen una capa de
suelo o tierra vegetal para enraizar la vegetacién otros emplean exclusiva-
mente un lecho de grava y arena, y otros sistemas tinicamente tienen agua
(Espafia, 2006).

En esencia, hay tres lineas de desarrollo tecnolégico de humedales artifi-
ciales cuyo modo de operacién, aun basandose en los mismos principios bio-
logicos, es diferente: Son los denominados humedales de flujo superficial, los
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humedales de flujo sub-superficial y los humedales con plantas que flotan
sobre la superficie del agua; a este tltimo tipo de sistemas pertenecen los
que utilizan plantas naturalmente flotantes tales como el jacinto de agua
(E. crassipes) o la lenteja de agua (Lemna spp.). Se ha demostrado que
el jacinto acudtico presenta mayor habilidad fitodepuradora debido a que
obtiene del agua todos los nutrientes que requiere para su metabolismo
(Benitez, 2008).

La principal ventaja que ofrecen los sistemas de humedales es la gran
superficie de contacto que tienen sus raices con el agua residual ya que ésta
las bafia por completo; esto permite una gran actividad depuradora de la
materia organica mediante los microorganismos adheridos a dicha superfi-
cie radicular o por las propias raices directamente. Su inconveniente princi-
pal es la capacidad limitada de acumular biomasa, ya que los cuerpos de las
plantas no llegan a alcanzar una altura significativa, siendo esta préxima a
la superficie del agua por lo general.

En México, Romero et al., (2009) realizaron un trabajo que evalud el
porcentaje de remocion de la carga orgdnica de aguas residuales en un sis-
tema de tratamiento por humedales artificiales de flujo horizontal y con dos
especies vegetales. De manera general concluyeron que la mejor eficiencia
de remocion se presentd en el humedal donde se utilizé la combinacion de
las dos especies acuaticas, en comparacion con los humedales donde las
plantas se utilizaron por separado.

En cuanto a la forma del estanque, esta difiere de acuerdo al espacio
disponible para el sistema de tratamiento de aguas y también del volu-
men o caudal de alimentacion de aguas residuales que se necesita tratar.
En ocasiones, se requiere disefiar un estanque en forma rectangular, por
ejemplo, una piscina con un grado de inclinacién minimo requerido. Otro
disefio muy utilizado son los canales con paredes inclinadas, con un ancho
entre 1 a 1,5 m aproximadamente. Incluso existen disefios conformados por
sistemas de varios canales o piscinas interconectadas, de mayor a menor
grado de contaminacion, para optimizar la purificacién del agua al permitir
la recirculacién de los efluentes. Los primeros canales o estanques estan
provistos de una capa impermeable para evitar la percolacion del agua con-
taminada al subsuelo. Por el contrario, las siguientes etapas tienen capas
semipermeables o permeables que contribuyen a la absorcion de materia
organica no asimilable por las plantas (Espaifia, 2006).
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1.3 Parametros de calidad de agua

1.3.1 Temperatura

La temperatura es una propiedad intensiva que indica el nivel térmico
de cualquier material y ademds permite calcular su contenido caldrico. La
temperatura del agua tiene una gran importancia en el desarrollo de los
diversos procesos que se realizan en ella porque el aumento de la tempera-
tura modifica la solubilidad de las sustancias, aumentando la de los sélidos
disueltos y disminuyendo la de los gases. La actividad biolégica se duplica
cada diez grados (ley del Q, ) aunque tiene efectos letales para los orga-
nismos cuando supera un cierto valor caracteristico de cada especie viva
(Anzar, 2000).

La temperatura afecta la solubilidad del oxigeno y al metabolismo de los
microorganismos; las descargas de agua a altas temperaturas pueden dafnar
la flora y fauna de las aguas receptoras al interferir con la reproduccion de
las especies, incrementar el crecimiento de bacterias y otros organismos,
acelerar las reacciones quimicas, reducir los niveles de oxigeno y acelerar la
eutrofizacion (APHA et al., 2005).

1.3.2 Potencial de hidrégeno

El término pH es un término utilizado para expresar la intensidad de la
condicién acida o alcalina de una solucién; es una manera de expresar la
concentracion de los iones hidrégeno, o mas exactamente, la actividad de
los mismos. También estd intimamente relacionado con la concentracién
de iones H* y OH" provenientes de la ionizacién de las moléculas de agua,
entre las cuales se establece un equilibrio (Vargas, 2003).

Las aguas fuera del rango normal de pH (6 a 9 unidades) mencionado
por Roldan y Ramirez (2008) pueden ser dafiinas para la vida acuética (por
debajo de 7 son dcidas y por encima de 7 son alcalinas); Estos niveles de pH
pueden perturbar las células y destruir la flora y fauna acuatica. Ademas, es
importante determinar el pH de las aguas y liquidos residuales porque es-
tas medidas se utilizan en las determinaciones analiticas, el tratamiento de
liquidos residuales (oxidacion bioldgica de los materiales y coagulacién), el
control de contaminacién y la evaluacién del grado de eutrofizacion (Var-
gas, 2003).
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1.3.3 Conductividad eléctrica

La conductividad es una expresiéon numérica de la capacidad de una so-
lucién para transportar una corriente eléctrica. Esta capacidad depende de
la presencia de iones, su concentracion total, de su movilidad, su valencia
y concentraciones relativas, asi como de la temperatura de la medicién;
también se define como la capacidad que tiene una sustancia de transportar
electrones (conducir electricidad); en el agua, esta capacidad se ve influen-
ciada por la cantidad de sales disueltas y la temperatura. Esto significa que,
a mayor contenido de sales, mayor conductividad; de esta forma, se puede
emplear esta propiedad para medir el contenido de sales en una muestra
de agua.

Las soluciones de las mayorias de los acidos, bases y sales presentan
coeficientes de conductividad relativamente adecuados. Por el contrario,
las moléculas de los compuestos organicos que no se disocian en soluciones
acuosas tienen una conductividad escasa o nula (APHA et al., 2005).

La conductividad se puede utilizar para detectar variaciones en la con-
centracion de sélidos minerales disueltos presentes en aguas crudas o en
aguas residuales. Por practica se sabe que la conductividad especifica de un
agua varia directamente con la cantidad de sélidos totales disueltos; esto se
explica porque las sustancias que se disolvieron se disociaron en iones. En
el caso de las aguas contaminadas de algunos rios, y en el de algunos resi-
duos industriales, se pueden encontrar variaciones diarias apreciablemente
grandes de la conductividad (APHA et al., 2005).

1.3.4 Salinidad.

La salinidad es define como la determinacién de la masa de sales di-
sueltas en una masa dada de soluciéon (APHA et al., 2005). Actualmente,
en la mayoria de laboratorios se mide por medio de la conductividad. La
salinidad es una importante propiedad de las aguas naturales e industriales
y en estudios ambientales es un factor importante porque puede significar
la presencia o no de organismos y peces (INVEMAR, 2003).

1.3.5 Alcalinidad total

La alcalinidad del agua puede definirse como la capacidad para acep-
tar protones o también para consumir o neutralizar 4cidos, y constituye
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la suma de todas las bases. La alcalinidad de las aguas naturales se debe
principalmente a sales de acidos débiles y bases fuertes. Aunque muchas
sustancias puedan contribuir a la alcalinidad, en el caso de las aguas natu-
rales la mayor proporcién se debe a tres iones, que ordenados por el grado
de influencia en el pH son: el hidroxilo (OH™), el carbonato (CO3) y el
bicarbonato (HCO;). La alcalinidad de las aguas residuales se debe princi-
palmente a sales de acidos débiles con base fuerte o a bases fuertes; esas
sustancias actian como amortiguadores o impiden la disminucién del pH
(Vargas, 2003).

La alcalinidad es importante en muchos usos y tratamientos de aguas
naturales y residuales; ademds tienen importancia para la determinacion
de la aceptabilidad de un agua para irrigacién por medio de las determina-
ciones de la alcalinidad por exceso de concentraciones de metales alcalinos
férreos. Puesto que el pH debe ser controlado en muchas etapas del proceso
de potabilizacion del agua, asi como en el tratamiento de residuos liquidos,
conocer el valor de la alcalinidad permite estimar el gasto de la materia
acidificante necesaria para llevar una determinada cantidad de agua o li-
quido residual a un valor de pH deseado. Por otra parte, la cantidad de
los materiales utilizados en los procesos de coagulacién, ablandamiento y
control de corrosion de las aguas dependen del grado de alcalinidad de las
mismas, por lo que es necesario determinarla antes de ejecutar esos proce-
sos (Vargas, 2003).

1.3.6 Oxigeno disuelto (OD).

Generalmente, el oxigeno que se encuentra disuelto en el agua provie-
ne de la disolucion del oxigeno atmosférico. Siendo un gas que casi no se
disuelve en el agua y ademds no reacciona quimicamente con el liquido,
su solubilidad obedece a la ley de Henry, la cual expresa que la solubilidad
de un gas en un liquido es proporcional a su concentracién o a la presion
parcial del gas en el liquido (Vargas, 2003). El oxigeno disuelto se expresa
como mg/L de oxigeno disuelto en la muestra de agua. Se deben tomar las
debidas precauciones para no arrastrar ni disolver oxigeno del aire durante
la manipulacién de la muestra.

Los niveles de OD en aguas naturales y residuales dependen de la activi-
dad fisica, quimica y bioquimica del sistema de aguas. El analisis de OD es
una prueba clave en los estudios de control de procesos de tratamiento de
aguas residuales y en los estudios de contaminacién acuatica (APHA et al.,
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2017), en aras de que los niveles permanentes de OD sean los requeridos
para la proteccién de la vida acudtica.

Todos los organismos vivos dependen, en alguna forma, del oxigeno
disuelto para los procesos metabdlicos que producen la energia necesaria
para su crecimiento, desarrollo y reproduccion. Los procesos aerdbicos son
de gran interés porque necesitan del oxigeno libre. El oxigeno es importante
e indispensable para la respiracién, pues una reduccién en el contenido de
oxigeno produce incomodidad hasta llegar a la muerte. Por esta razon es
muy importante tener en cuenta el nimero de individuos presentes en lu-
gares confinados con poca capacidad de ventilacién (Sawyer et al., 2013).

Determinar el oxigeno disuelto es importante en la evaluacién de la ca-
lidad de un cuerpo de agua, debido a que los diferentes niveles de oxigeno
dependen de ciertas actividades fisicas, quimicas y bioldgicas. Mantener
una concentracién adecuada de oxigeno disuelto en el agua es importante
para la supervivencia de los peces y otros organismos de vida acudtica. La
temperatura, el material organico disuelto, los oxidantes inorganicos, entre
otros; afectan los niveles de este gas en el agua. Ademads, el nivel de oxige-
no es un importante parametro de control en los procesos de tratamientos
biolégicos de aguas residuales. La baja concentracidon de oxigeno disuelto
puede ser un indicador de que el agua tiene una alta carga orgdnica provo-
cada por aguas residuales (Vymazal, 2002).

1.3.7 Sdlidos suspendidos totales (SST), solidos suspendidos volatiles
(SSV) y sdlidos fijos totales (SFT).

Los solidos son los materiales suspendidos y disueltos en agua limpia
o agua residual. Al hablar de sélidos suspendidos totales se refiere a los
residuos de material que un filtro estdndar retiene después de la filtracion
de una muestra bien mezclada, de su evaporacion y su consecutivo secado
en una estufa a una temperatura de 103-105 °C (APHA et al., 2005). Si el
material suspendido se atasca en el filtro prolongando el tiempo de filtra-
cién, puede ser necesario incrementar el didmetro de los filtros o decrecer
el volumen de muestra (INVEMAR, 2003).

La expresion “sélidos suspendidos voldtiles” representa la pérdida de
peso por ignicién (550 +/- 25 °C); esta no se limita al material organico,
también incluye también perdida por descomposicion o volatilizacion de
algunas sales minerales. Por otra parte, “solidos fijos totales” es la expresion
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aplicada al residuo de sélidos totales, suspendidos o disueltos después de
someterse a ignicion durante un tiempo determinado y a una temperatura
especificada (APHA et al., 2005).

Determinar los diferentes tipos de sélidos puede ser de interés: por ejem-
plo, el valor de los sdlidos totales es una de las consideraciones que se to-
man en cuenta para el uso de aguas con fines domésticos, principalmente
en lo referente al consumo humano. En general, la determinar los sélidos
totales, voldtiles y sedimentables es importante en el disefio y control de los
sistemas de tratamiento primario (sedimentacién) y secundario (oxidacion
biolédgica) de los residuos domésticos e industriales; Asi mismo, las determi-
naciones de los sélidos totales y voldtiles, son importantes en las operacio-
nes de manejo de los lodos que se producen en los procesos de tratamiento
primario y secundario (Vargas, 2003).

1.3.8 Demanda bioquimica de oxigeno (DBO, ).

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO,) mide el consumo de oxigeno
de los microorganismos en la oxidaciéon de materia organica en un periodo
de 5 dias y a una temperatura de 20 = 1°C (Mumtaz et al., 2014).

Sus principales aplicaciones son Medir la calidad de las aguas residuales
y superficiales, establecer limites de descarga, disefiar unidades de trata-
miento biolégico y evaluar la planta de tratamiento de aguas residuales
(Collazos, 2008). Los dos aspectos mds importantes, relacionados con la
determinacion de la DBO son el tratamiento bioldgico de los residuos y el
control de contaminacién. En relacién al primero, conocer esta medida per-
mite disefar la planta de tratamiento y evaluar la eficiencia de su funciona-
miento; ademads sirve como base de investigacién de la cinética microbiana
y los procesos biolégicos de tratamiento; en el control de contaminacion, el
valor de la DBO, de un residuo permite establecer el potencial contaminan-
te del mismo en caso de que sea descargado en un cuerpo de agua sin ser
tratado. Ademds, la DBO, constituye uno de los parametros para realizar el
seguimiento de la capacidad de autopurificacién de los cuerpos de aguas
naturales (Vargas, 2003).

1.3.9 Demanda quimica de oxigeno (DQO).

La DQO se utiliza para medir el equivalente de oxigeno del contenido de
materia organica de una muestra susceptible de oxidacidon por un oxidante
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quimico fuerte (APHA et al., 2005). Para determinarla se emplea un agente
oxidante fuerte en medio acido y con elevada temperatura, en presencia de
un catalizador como el sulfato de plata (Collazos, 2008).

La DQO es utilizada ampliamente en los andlisis para la caracterizacién
de los residuos industriales; por ejemplo, es empleada junto con la DBO,
para la deteccion de téxicos y de materia orgdnica resistente a la degra-
dacién biolégica. Debido a la rapidez de su determinacidn, se utiliza en
operaciones de tratamiento de aguas residuales. Un cociente mayor de 0,7
en la relacién DBO,/DQO, indica que un residuo puede ser tratado bioldgi-
camente para su oxidacion y estabilizacion (Vargas, 2003).

1.3.10 Cloruro (CI-)

Es la forma idnica del cloro cuando su estado de oxidacion es -1 y es uno
de los aniones inorgdnicos principales presentes en el agua. El contenido
de cloruro en el agua de depende de la composiciéon quimica del liquido.
A diferencia de los indicadores mas generales de la salinidad como la con-
ductividad y los STD, la concentracién del ién es una medida especifica de
la salinidad. Su concentracién es mayor en las aguas residuales que en las
naturales, debido a que el cloruro de sodio (NaCl) es comun en la dieta y
pasa inalterado a través del sistema digestivo. El incremento de cloruro en
el agua aumento su corrosividad del agua e impide que el agua sea utili-
zada para el consumo humano o el ganado cuando su nivel es elevado.
Altos porcentajes del ién en los cuerpos de agua también pueden matar a
la vegetacién circundante e influyen en la distribucién de los organismos
acuaticos (Roldan y Ramirez, 2008); un contenido elevado de cloruro en el
agua puede daifar las conducciones y estructuras metdlicas y perjudicar el
crecimiento vegetal (APHA et al., 2005). Ademas, es importante evaluar el
contenido de cloruro de una fuente de agua que podria ser utilizada como
fuente de abastecimiento, y también en las aguas tratadas para ver que los
limites de las normativas sanitarias no son sobrepasados. El cloruro puede
indicar infiltracion de agua salada en un cuerpo natural, y en ciertos casos
su aumento en dreas controladas puede indicar contaminacién por liquidos
residuales (Vargas, 2003).

1.3.11 Amonio (NH;), nitrito (NO)), y nitrato (NO;)

El amonio se encuentra de forma natural en las aguas superficiales y re-
siduales y los niveles de amonio en dichas aguas se deben principalmente a
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la actividad bioldgica. Se considera nitrégeno amoniacal todo el nitrégeno
que existe como i6n amonio. Los nitratos representan la forma mds oxidada
del nitrégeno orgdnico y los nitritos son las sustancias intermedias que se
presentan durante el proceso de oxidacion del amonio a nitratos (Instituto
de Investigaciones Marinas y Costeras (INVEMAR), 2003).

En el tratamiento bioldgico de los residuos, determinar las diversas for-
mas de nitrogeno puede ser necesario con dos propoésitos: conocer el grado
de oxidacién o estabilizacién que ha sufrido un residuo nitrogenado, y rea-
lizar obligatoriamente la oxidacion bioldgica de los materiales biodegra-
dables en presencia de nitrégeno, pues este elemento es necesario para el
crecimiento y reproduccion de los microorganismos (APHA et al., 2005).

1.3.12 Ortofostato (PO;)

El fosforo en las aguas naturales y residuales se presenta casi exclusi-
vamente en forma de fosfatos, clasificados en: ortofosfatos, fosfatos con-
densados piro, meta y otros polifosfatos, y aquellos ligados orgdnicamente.
Se presentan en solucidn, particulas u detritus, o en cuerpo de organismos
acuaticos. El fosforo es esencial para el crecimiento de los organismos y
puede ser el nutriente limitador de la productividad primaria de un cuerpo
de agua; de esta manera la descarga de aguas residuales brutas o tratadas,
drenados agricolas o ciertos residuos industriales a ese cuerpo de agua pue-
de estimular el crecimiento de micro y macroorganismos acudticos fotosin-
téticos a niveles molestos (APHA et al., 2005).

El fésforo contribuye a la fertilizacion o eutrofizacién de los cuerpos de
aguas naturales, por lo que su determinacion es utilizada en los programas
de control de la contaminacién (Vargas, 2003). Debido a su importancia
como nutriente en los tratamientos bioldgicos de las aguas residuales, es
esencial determinarlo en la operacion de las plantas de tratamientos.

1.3.13 Coliformes totales y fecales

El grupo de Coliformes esta formado por bacterias aerobias y anaerobias
facultativas, gramnegativas, no formadoras de esporas y con forma de bas-
tén que fermentan la lactosa, produciendo gas y acidoen 48 hya 35 + 2°C
de incubacion. La prueba para Coliformes fecales es aplicable al estudio de
la contaminacion de corriente, aguas naturales, sistema de tratamiento de
aguas residuales, aguas de bafio, aguas marinas y el control general de la
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calidad de todo tipo de agua (APHA et al., 2005). El agua debe estar exenta
de gérmenes patdgenos que puedan transmitir enfermedades. Por esta ra-
z6n la calidad del liquido es un factor fundamental para garantizar la salud
publica (Vargas, 2003).

1.4 Normativa legal vigente en la Republica de Colombia en
materia de vertidos a cuerpo de aguas naturales

1.4.1 Decreto 1594 del 26 de Junio de 1984, del Ministerio de Salud (Usos
del agua y residuos liquidos).

En el Capitulo VI (Vertimiento de los residuos liquidos), Articulo 72 de
este Decreto se establece que todo vertimiento a un cuerpo de agua debera
cumplir, por lo menos, con las normas descritas en la Tabla 6:

Tabla 6.
Normas colombianas de vertimiento a un cuerpo de agua natural

Referencia Usuario Existente Usuario Nuevo
pH 5 a 9 unidades 5 a 9 unidades
Temperatura < 40 °C. <40 °C.
Material flotante Ausente Ausente

Grasas y aceites

Remocién >80% en carga

Remocién >80% en carga

Sélidos suspendidos,
domésticos o industriales

Remocién >50% en carga

Remocién >80% en carga

DBO, para desechos
domésticos

Remocién >30% en carga

Remocién >80% en carga

DBO, para desechos
industriales

Remocién >20% en carga

Remocién >80% en carga

Fuente: Decreto 1594 de 1984.

En el capitulo IV (Criterios de calidad para destinacién del recurso) del
Articulo 38 se establecen los criterios de calidad admisibles, expresados en
mg/L, para la destinacién del recurso para consumo humano y doméstico e
indican que para su potabilizacidn se requiere solamente tratamiento con-
vencional. Estos describen en la Tabla 7.
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Tabla 7.

Criterios de calidad admisibles para consumo humano y doméstico, de
acuerdo con la normativa colombiana

de metileno

Referencia Expresado como Valor
Amoniaco N 1,0
Arsénico As 0,05
Bario Ba 1,0
Cadmio Cd 0,01
Cianuro CN- 0,2
Cinc Zn 15,0
Cloruro Cl- 250,0
Cobre Cu 1,0
Color Color real 75 und, escala
Pt-Co
Compuestos fendlicos Fenol 0,002
Cromo Cro+ 0,05
Difenil policlorados Concentracién de agente activo No detectable
Mercurio Hg 0,002
Nitrato N 10,0
Nitrito N 1,0
pH Unidades 5,0 — 9,0 unidades
Plata Ag 0,05
Plomo Pb 0,05
Selenio Se 0,01
Sulfato S0y 400,0
Tensoactivo Sustancias activas al azul 0,5

Coliformes totales

NMP/100 mL

20.000 NMP/100 mL

Coliformes fecales

NMP/100 mL

2.000 NMP/100 mL

Fuente: Decreto 1594 de 1984.

En Colombia, para el tiempo en que se realizd esta investigacion el Mi-
nisterio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial emiti6 a través de la
internet un documento para la fecha del 25 de octubre del 2010 donde se
planteaba la posible modificacién del Decreto 1594/84. En los Articulos 8,
9, 10, 11, y 12 de este documento resolucién se proponian como objetivos
establecer las normas y los valores limite maximos permisibles de los para-
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metros en vertimientos puntuales a sistemas de alcantarillado ptblico y a
cuerpos de aguas continentales superficiales por parte de generadores que
desarrollen actividades industriales, comerciales o de servicio. Es impor-
tante expresar que esta resolucién a la actualidad ain no se ha aprobado
(Tabla 8).

Tabla 8.
Valores limite maximos permisibles de parametros en vertimientos
puntuales de aguas residuales domésticas y no domésticas a cuerpos de
agua continentales superficiales, de acuerdo con la normativa Colombiana

Parametro Unidad Instzjllacmnes Instalaciones Nuevas
Existentes
pH Unidades 6,0a8,0 6,0 a 8,0

No podré tener una variacién mayor de 3,0
°C en relacién con la temperatura del cuerpo
Temperatura °C de agua continental superficial que recibe el
vertimiento puntual al momento y en el sitio
de efectuarse el mismo.

Demanda bioquimica

de oxigeno (DBO,) mg/L 200,0 50,0
Demanda quimica de

oxigeno (DQO) mg/L 400,0 200,0
Sélidos suspendidos

totales (SST) mg/L. 200,0 20,0
Cloruro (Cl) mg/L 500,0 200,0
Fésforo total (P) mg/L 5,0 2,0
Nitrato (N-NO7) mg/L 2,0 2,0
Nitrito (N-NO}) mg/L 2,0 2,0
Nitrégeno amoniacal

(N-NTD) mg/L 10,0 5,0
Nitrégeno total (N) mg/L 20,0 10,0

Fuente: modificacién del decreto 1594 de 1984. Disponible en: https://www.yumpu.com/es/do-
cument/view/32941127/ministerio-de-ambiente-vivienda-y-desarrollo-territorial-bvsde.
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Capitulo II

Metodologia Experimental







2.1 Area de estudio

El Municipio de Riohacha es la capital del Departamento de la Guajira, el
departamento que forma el limite Norte del pais, en el extremo superior de
la Regién Caribe, a su vez considerada la region mads. La ciudad se encuen-
tra situada geograficamente en las coordenadas 11° 33’ 15,65” de latitud
Norte y 72° 55’ 26,09” de longitud Oeste. Sus limites son el mar Caribe
por el norte; el Municipio de Albania y el rio Rancheria por el oriente, este
altimo lo separa de los Municipios de Maicao y Manaure; los Municipios de
Hatonuevo, Barrancas, Fonseca, Distraccién y San Juan del Cesar, al sur; y
al occidente el Municipio de Dibulla. Riohacha cuenta con una poblacién
total de 169.311 habitantes (DANE, 2005) y una extensién territorial de
3.120 km? (Figura 2). Segun la estacién meteoroldgica del Aeropuerto Al-
mirante Padilla de la ciudad (IDEAM, 2000). Se encuentra localizado a una

Degiai mmiiito |
de |a Gunjim

Figura 2. Localizacién Geografica del Municipio de Riohacha en
el Departamento de la Guajira, Colombia
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altura de 5 m. sobre el nivel del mar, tiene una temperatura media mensual
multianual de 28,3 °C y una precipitacién promedio multianual de 599,7
mm que proviene principalmente del cuadrante norte-este y en menor pro-
porcion del este (Orozco, 2002).

El presente estudio se realiz6 con el efluente de aguas residuales de la
Estacién de Bombeo 3, ubicada en el barrio José Antonio Galan, donde es-
tas aguas se vierten sin ningtin tratamiento en la zona occidental de Rioha-
cha, delimitada por la franja de playas al norte de esta ciudad. La cobertura
de las redes de alcantarillado en la ciudad es de 55 %, y el vertimiento de
las aguas servidas domésticas se hace mediante esta estacion de bombeo 3
que consta de cuatro bombas de 130 L/s de capacidad cada una, generando
un vertido total de aguas servidas de 520 L/s (Figura 3).

Zona urbana
de Riohacha

Emisario Estacion de
Final Bombeo

Figura 3. Lugar de captacién de las muestras, Riohacha-La Guajira, Colombia
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El montaje del sistema se realizé en la parte exterior del laboratorio del
Instituto de Aprovechamiento de Agua y Estudios Ambientales (INESAG) de
la Universidad de la Guajira, ubicada en el Kilémetro 5 de la via a Maicao
en La Guajira (Colombia) (Figura 4).

Zona urbana de
Riohacha

Universidad de
la Guajira Universidad de la Guajira

Laboratorios de INESAG,
Unidad Experimental

Figura 4. Sitio Experimental (Lugar de muestreo y Andlisis de las muestras).
UNIGUAJIRA, INESAG, Riohacha

2.2 Efluente

El Municipio de Riohacha cuenta con un sistema de alcantarillado sani-
tario que cubre un 55% del servicio. En dicha red son notorios el tapona-
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miento, fugas permanentes, vertimientos regulares del agua servida a las
calles del casco urbano e igual de problemadtico, es que Estas aguas son ver-
tidas directamente al mar sin recibir ningtn tipo de tratamiento, mediante
un emisario final que se encuentra en muy mal estado; se calculos indican
que 100,48 L/s de agua residual no llegan al emisario final. Por lo general,
una parte de esta agua residual pasa a contaminar los ecosistemas ubicados
dentro de la cabecera como la Laguna Salada, el jagiiey del 15 de Mayo, el
jagliey de Bocagrande y el tramo final del rio Rancheria denominado el Rii-
to, otra parte se estanca en las calles de los sectores bajos, formando peque-
flas lagunas que son propicias para la proliferacién de vectores sanitarios
que impactan negativamente el paisaje y la salud de los habitantes quienes
con frecuencia se ven afectados por epidemias de dengue, infecciones cuta-
neas, colera, virosis entre otras afecciones, lo que contribuye significativa-
mente al deterioro de su calidad de vida (Fundacién Mana, 2011).

El sistema de alcantarillado del Municipio de Riohacha es un sistema
de tipo sanitario en el que las aguas servidas llegan por gravedad hasta
las estaciones de bombeo que las bombean al mar; su vertimiento se hace
mediante la Estacién de Bombeo No. 3 que estd conformada por 4 bombas
con un caudal de 130 L/s cada una; las aguas servidas son impulsadas por
una tuberia de concreto que tiene un didmetro de @ 30” y una longitud de
1500 m hasta el emisario final. Muchas de las redes son obsoletas y otras no
tienen la capacidad de cubrir la necesidad actual (Orozco, 2002).

El agua residual utilizada para los experimentos fue recolectada en la Es-
tacién de Bombeo 3, ubicada en el barrio José Antonio Galdn, cuyo efluente
es vertido directamente al emisario final del Municipio de Riohacha; este
fue estudiado con anterioridad para determinar su caracterizacién inicial y
obtener datos indispensables para el desarrollo de la fase experimental del
estudio. La informacion recopilada se puede observar en la Tabla 9.

2.3 Disefo del sistema de tratamiento

Para realizar la investigacidn se disefié un sistema de estanques que ope-
raron a flujo semicontinuo con diferentes tasas de renovacion del efluente.
La dimension de los sistemas se bas6 en el disefio del modelo sugerido
por Reed et al. (1995) y los estanques experimentales se disefiaron con las
siguientes dimensiones: 0,25 m de ancho, 0,75 m de largo, 0,45 m de pro-
fundidad, un area superficial de 0,19 m? y un volumen de 0,084 m? (Figura
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Tabla 9.

Valores de la caracterizacién inicial del efluente utilizado

en los experimentos

Pardmetro Unidades Valor

pH unidades 7,76
Temperatura °C 28,4
Conductividad eléctrica uS/cm 1189
Oxigeno disuelto mg/L 0,21
Alcalinidad total mg CaCO,/L 144,69
Salinidad UPS 0,5
Cloruro mg/L 55

Nitrato mg/L 1,24
Nitrito mg/L 0,42
Amonio mg/L 0,05
Ortofosfato mg/L 3,48

DBO, mg O,/L 333

DQO mg O,/L 126

SST mg/L 57

SSv mg/L 116

SFT mg/L 492
Coliformes totales NMP/100 mL 160.000.000
Coliformes fecales NMP/100 mL 3.300.000

0,75m

5). Cada estanque se aliment6 con agua residual doméstica proveniente del
efluente de la ciudad hasta obtener un volumen de 30 L. El tiempo de re-
tencién hidrdulico fue de 7 dias, porque asi se obtuvo una mayor eficiencia
en los procesos biolégicos de los sistemas de tratamiento.

=V

Figura 5. Dimensiones de los estanques construidos para evaluar la eficiencia de la

E. crassipes en el tratamiento de aguas residuales domésticas.
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El sistema de tratamiento fue disefiado por triplicado y estaba conforma-
do por nueve estanques; en seis (6) de estos (llamados “experimentales”)
se utilizaron plantas acudticas E. crassipes; en tres de ellos se cubrid la
superficie en un 100% con plantas, mientras que en los otros tres solo se
cubrié un 50%. Los ultimos tres, llamados “control”, permanecieron libres
de plantas acuaticas (Figura 6). Los sistemas de cobertura 100% contenian
16 plantas acudticas y los sistemas de coberturas de 50% contenian 8. Los
nueve estanques se ubicaron en la parte exterior del Instituto de Aprove-
chamiento de Agua y Estudios Ambientales (INESAG) al aire libre y con una
cubierta protectora para evitar la influencia de las aguas lluvias. El agua
que se evaporaba en los sistemas se sustituia por el mismo volumen en agua
desionizada para evitar alteracion de las medidas a tratar.

Los jacintos de aguas (Eichhornia crassipes) utilizados en esta investi-
gacion fueron recolectados en un jagiiey ubicado en la zona urbana de la
ciudad. Se seleccionaron de acuerdo a su tamafio buscando para tener una
biomasa semejante en cada estanque (el didmetro aproximado de las plan-
tas fue de 15 cm). Estas plantas se limpiaron con aguas de chorro, se reti-
raron las hojas dafiadas, se lavaron las raices y revisé que estas no tuvieran
impurezas. Después se ventil6 el agua de chorro durante un periodo de 24
horas para que perdiera el cloro residual y luego las plantas se colocaron en
recipientes pldasticos (poncheras) con esta agua d. Este proceso de aclima-
tacion tardo aproximadamente dos meses antes de iniciar el tratamiento o
la fase experimental.

Estanque
experimental
100%
Eichhornia
crassines

Estanque
experimental
50% Eichhornia
crassipes

Estanque
control

Figura 6. Disefio a escala de laboratorio del sistema de tratamiento biolégico
empleado para mejorar la calidad del agua residual en Riohacha, Colombia
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2.4. Recoleccién y toma de las muestras

Los voliimenes de agua residual (afluente) se recolectaron en la estaciéon
de bombeo No. 3, ubicada en el barrio José Antonio Galan, que conduce el
agua hasta el emisario final de la ciudad de Riohacha). Se utilizaron reci-
pientes plasticos de 20 L a fin de transportarla a los sistemas de tratamiento
en las instalaciones de la Universidad de la Guajira.

El periodo de muestreo se inicié el 11 de Mayo de 2011 y termind el 23
de Diciembre del 2011: esto quiere decir que se pudo almacenar datos de
época de lluvia y sequia.

El monitoreo de las muestras en los ensayos experimentales se realizé en
tres fases (se debe tener en cuenta que se aplicaron tasas de renovaciéon del
efluente de 75, 50 y 25 % en alimentacidon semicontinua): cada fase tuvo
una duracién de 75 dias; dentro de ese periodo de tiempo se analizaron 10
muestras para cada uno de los pardmetros semanales (nitrato, nitrito, amo-
nio, ortofosfato, cloruro, salinidad, sélidos suspendidos totales, solidos sus-
pendidos volatiles, sélidos suspendidos fijos, coliformes totales, coliformes
fecales, demanda bioquimica de oxigeno y demanda quimica de oxigeno) y
53 muestras para cada uno de los parametros diarios (conductividad eléctri-
ca, alcalinidad total, pH, concentracién de oxigeno disuelto y temperatura).

El periodo de monitoreo total de la investigacion fue de 225 dias, y se
analizo un total de 130 muestras referentes a parametros semanales y 265
a los parametros diarios para cada uno de los 9 estanques. Ademads, cada
semana se realizo la caracterizacién al agua del efluente proveniente de la
estacion de bombeo 3 que tenia como funcién alimentar de agua residual a
los sistemas o estanques experimentales.

2.5. Procesamiento de las muestras

Las muestras de agua eran analizadas de inmediato después de ser reco-
lectadas; determindndose en ellas los siguientes pardmetros fisicoquimicos
y microbioldgicos teniendo en cuenta los procedimientos establecidos por
el Standard Methods (APHA et al., 2005):

2.5.1 Temperatura (Método 2550).

La mediciéon de temperatura se realizo in situ, utilizando un termdémetro
de mercurio gradado a escala Celsius (Figura 7) con escalas con marca cada
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0,1 °C sobre el tubo capilar y una capacidad térmica minima que permitio
un equilibrio rapido. El procedimiento consistié en introducir directamen-
te el equipo de medicion en el cuerpo de agua procurando que no tocara
las paredes de los estanques; esto permitié obtener una precisién de +/-
0,01°C.

Figura 7. Instrumento utilizado para medir la temperatura
durante los ensayos experimentales.

2.5.2  Potencial de hidrégeno (pH) (Método 4500 H+ B).

La medicién de la actividad de los iones hidrégeno se realiz6 in situ
mediante el método electrométrico, introduciendo el sensor de un medidor
portatil modelo 315i/SET de la marca WTW, previamente calibrado con
soluciones buffer acuosas de pH 7,0 y 4,01 en la columna de agua. Este tipo
de equipo da una precision de +/- 0,01 (Figura 8).

Figura 8. Equipo utilizado para medir pH durante
los ensayos experimentales.
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2.5.3 Conductividad eléctrica (Método 2510 B).

La medicion de la conductividad eléctrica se realizé in situ, introducien-
do el sensor de conductividad en la muestra y esperando unos segundos a
que la lectura se estabilizara. La conductividad eléctrica se determiné con
un medidor portatil modelo 315i/SET de la marca WTW (Figura 9).

LR
Figura 9. Equipo utilizado para medir conductividad
eléctrica durante los ensayos experimentales.

2.5.4 Salinidad (Método 2520 B).

La medicion de la salinidad se realizé in situy el procedimiento consistié
en introducir la sonda del medidor portétil modelo 315i/SET de la marca
WTW en la columna de agua, procurando sumergirla siempre a la misma
profundidad (25 cm por debajo de la superficie). El equipo utilizado para la
medicion, por lo general un salinémetro-conductimetro, permite resultados
con una precisién de +/- 0,1%o (Figura 10).

Figura 10. Equipo utilizado para medir salinidad
durante los ensayos experimentales.
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2.5.5 Alcalinidad total (Método 2320 B).

La alcalinidad total se determiné volumétricamente mediante titulacion
con H,SO, 0,02 N, en la que los iones hidroxilo presentes en la muestra
como resultado de la disociacién o hidrdlisis de los solutos reaccionan con
las adiciones de acido estandar (4cido sulftirico) y se reportaron como mg/L
de CaCO, En términos generales la alcalinidad total fue medida de la si-
guiente manera: se tomo un volumen de 10 mL de la muestra y a ellos se le
agregaron 2 gotas de solucién de un indicador mixto agitdndose levemente,
luego se tituld con el H,SO, hasta que la muestra cambi6 de color azul a rosa
pélido (Figura 11). La expresion del calculo esta dada por la Ecuacién 1:

Alcalinidad total (mg CaCO, /L) = (Vol H3504(mL)-Conc 7S04 +PesoCaC05+1000) 1)

Vm

Donde:

Vol. H,SO,= volumen del dcido sulfirico gastado en la titulacion.
Con. H,SO,= Concentracion del de acido sulftrico
Peso CaCO,= Peso molecular del carbonato célcico

Vm = volumen de la muestra utilizado

Figura 11. Equipo y vidrieria utilizados para medir la alcalinidad
total durante los ensayos experimentales.

2.5.6 Oxigeno disuelto (Método 2500- O -C).

Se determind “in situ” mediante el método de electrodo de membrana
que se basa en la tasa de difusién del oxigeno molecular a través de una
membrana. El oxigeno disuelto se expresa como mg/L de oxigeno disuelto
en la muestra de agua, tomando las debidas precauciones para no arrastrar
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ni disolver oxigeno del aire durante la manipulacién de la muestra. El oxi-
geno disuelto se determin6 con un medidor portdtil modelo 315i/SET de la
marca WTW Wissenschaftlich-Technische Werkstateen (Figura 12).

Figura 12. Equipo utilizado para medir oxigeno disuelto
durante los ensayos experimentales.

2.5.7 Sdlidos suspendidos totales (SST), solidos suspendidos voldtiles
(SSV) y sdlidos fijos totales (SFT) (Método 2540 E y 2540 D).

Los Sélidos se determinaron utilizando el método gravimétrico. Para los
SST se utilizé un filtro fibra de vidrio marca Whatman, que se ubicé en un
equipo de filtracion con una bomba al vacio del modelo 2FY-1B de la marca
2 Stages Vacuuum Pump CE; este fue lavado con 3 porciones sucesivas de
20 mL de agua destilada y secado en un horno modelo 100-800 de la mar-
ca Memmert durante una hora a 103-105°C hasta obtener peso constante;
luego se coloc6 en un desecador modelo Vakuumfest de marca la DURAN
durante 30 min para eliminar humedad o calor y se pesé en una balanza
modelo Pro-AV412 de la marca: Adventurer™ Pro-OHAUS para obtener el
peso inicial, finalmente se colocé el filtro de nuevo en el equipo de filtra-
cién y se filtré un volumen de 50 mL de muestra, la cual fue depositada en
un crisol y luego este conteniendo la muestra fue colocado en el horno a
103-105°C y se dejo evaporar la muestra hasta sequedad. Posteriormente
se transfirié el crisol con el residuo a un desecador, dejando enfriar por 15
min y se volvié a pesar obteniendo el peso final (Figura 13). Los sdlidos
suspendidos voldtiles y fijos totales se determinaron utilizando el siguiente
procedimiento: primero se pesaron las porcelanas vacias, luego se evapord
a 103-105°C un volumen conocido de muestra homogeneizada (50 mL) en
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una capsula de porcelana para obtener el peso de la capsula y el residuo;
después se someti6 el residuo a ignicion en una mufla a 550 °C entre 15y
20 min hasta obtener peso constante, luego se dejé enfriar la cdpsula hasta
que la mayor parte del calor se disip0 y se transfiri6 al desecador para en-
friamiento total y una vez enfriada se pesd. El peso perdido se reporté como
solidos volatiles, y el material presente en la capsula como residuo fijo total.
El contenido de sélidos suspendidos totales, sélidos suspendidos volatiles y
solidos fijos totales, se calcula como se muestra en las Ecuaciones 2, 3 y 4:

eso filtro+residuo)—(peso del filtro *100
SST (mg/L) = & S ) ®)
Volumen de muestra
SSV (m /L) __ (peso cépsula+residuo 105°antes ignicién)—(peso cipsula residuo 550°despues ignicion)«106 (3)
& - Volumen de muestra
SFT (mg/L) __ ((peso capsula+residuo 550°despues de ignicion)—(peso capsula vacia))+10° (4)

Volumen de muestra

Figura 13. Equipos utilizados para medir sélidos: SST, SSV y SFT durante
los ensayos experimentales.

2.5.8 Demanda bioquimica de oxigeno (DBO,) (Método 5210 B).

Para determinar la demanda bioquimica de oxigeno se utilizé el método
de dilucion o “winkler”. Antes de empezar, las botellas Winkler deben estar
limpias: se secaron en el horno a una temperatura promedio de 40 a 50 °C,
para eliminar posible crecimiento microbiano. Luego se prepara el agua de
dilucién y la solucién tampdn fosfato; el agua se llevd a una temperatura
de 20 °Cy se saturd de oxigeno. Para iniciar el procedimiento se agregaron
a las botellas winkler la fraccién de muestras y se llenaron con el agua de
dilucion hasta rebosar, en este momento se determina el oxigeno inicial y se
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sell6 la botella con la tapa hasta que el cierre fue hermético y la botella libre
de burbujas de aire. Luego, las botellas se incubaron a una temperatura de
20 °C durante 5 dias; después de la incubacion, se determind nuevamente
el oxigeno final; el contenido de oxigeno disuelto se midi6 utilizando el Mé-
todo de Winkler o mediante electrodos de membrana sensibles al oxigeno.
La DBO, se determind con una incubadora modelo FOC 225 + de la marca
Velp Scientifica, un medidor de oxigeno disuelto portatil modelo 315i/SET,
un motor de pecera para la reaireacion y botellas winkler (ver Figura 14).
El calculo de la DBO, se realizé usando la Ecuacion 5:

(D;1—-D3)

DBOs 30 (mg/L) = ——— &)
Donde:
D, = OD de la muestra diluida inmediatamente después de la preparacion,
mg/L.
D, = OD de la muestra diluida después de 5 dias de incubacién a 20°C,
mg/L.
P = fraccion volumétrica decimal de la muestra empleada.

,Af; !

Figura 14. Equipos utilizados para medir demanda bioquimica de oxigeno,
durante los ensayos experimentales.

La demanda quimica de oxigeno (DQO) se define como la cantidad de
un oxidante especifico que reacciona con la muestra en condiciones con-
troladas. La cantidad de oxidante consumida se expresa en términos de su
equivalencia de oxigeno.

2.5.8.1 Demanda quimica de oxigeno (DQO).

Para determinar la demanda quimica de oxigeno se utiliz6 el método de
test en cubeta de Hach art. 173702, que es andlogo al método de reflujo
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cerrado o método colorimétrico del Standard Methods (Método 5220 D);
en este método la muestra de agua se oxida con la solucion sulftrica ca-
liente de dicromato potdsico (K,Cr,0.), se usa sulfato de plata (Ag,SO,)
como catalizador y el cloruro (Cl) es enmascarado con sulfato de mercurio
(HgSO,). La APHA et al. (2017) indicaron que, debido a sus propiedades
quimicas tunicas, el ion dicromato (Cr,0?), el oxidante especificado en el
Método 5220D; se reduce al ion crémico (Cr®*) en estas pruebas.

Para la determinacion de la DQO se agregaron 2 mL de la muestra a un
test de cubeta de la marca Hach (este test viene con los reactivos listo para
su uso), luego se colocd en digestion en un termoreactor modelo Tr320 de
la marca Merck por dos horas a una temperatura de 150°C; al terminar este
periodo se dejo enfriar hasta alcanzar una temperatura ambiente y se utili-
z6 un espectrofotometro modelo Dr5000 de la marca Hach para realizar las
lecturas de las concentraciones de DQO (Figura 15).

Figura 15. Equipos utilizados para medir demanda quimica de oxigeno, durante los
ensayos experimentales.

2.5.9 Cloruro (CI)

Para determinar el cloruro se utilizd el método de test en cubeta de
Merck art. 1.14897.0001, andlogo al método automatizado del ferrocianu-
ro de Standard Methods (Método 4500- CI-E). El fundamento del método
es que los iones cloruro reaccionan con tiocianato mercurico dando como
resultado cloruro merctrico, poco disociado, y tiocianato. El tiocianato li-
berado reacciona con iones férricos, formando tiocianato férrico muy colo-
reado y cuya intensidad es proporcional a la concentracién de cloruro; esta
ultima luego se determino fotométricamente. El procedimiento consistié en
pipetear en un tubo de ensayo 1,0 mL de muestra, afiadir al mismo tubo 2,5
mL del reactivo CI—1 y mezclar, afiadir después 0,50 mL del reactivo Cl--2
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y mezclar, dejar en reposo 1 minutos (tiempo de reaccion), luego se intro-
duce esta nueva mezcla en un Spectroquant modelo SQ 118 de la marca
Merck y se realiza la medicién (Figura 16).

Figura 16. Equipo utilizado para medir cloruro,
durante los ensayos experimentales.

2.5.10 Amonio (NH;), nitrito (NO,), y nitrato (NO,).

Amonio (NH}). Para determinar el amonio se utilizo el método de test en
cubeta de Merck art. 1.14752.0002, es andlogo al método de la sal de fenol
de Standard Methods (Método 4500-NH.- D). En este parte del nitrégeno
amonico (NH; - N) se presenta en forma de iones de amonio y en forma
de amoniaco. Entre ambas formas existe un equilibrio dependiente del pH.
El principio del método consiste en la reaccion del amoniaco, hipoclorito
y fenol, catalizada mediante una sal manganosa; como resultado se forma
indofenol, un compuesto azul intenso que luego se determiné fotométrica-
mente. El procedimiento consistio en colocar en un tubo de ensayo 5,0 mL
de muestra a la que se afiadi6 0,60 mL del reactivo NH; - 1y se mezclo;
después se agregd una microcucharada azul rasa (reactivo NH} - 2) y se agi-
té vigorosamente hasta que el reactivo se disolvié completamente. A conti-
nuacion, se dejo en reposo 5 min (tiempo de reaccion A) y se afiadieron y
mezclaron 4 gotas del reactivo NH; - 3; se volvi6 a dejar en reposo 5 min
(tiempo de reaccion B); luego se introdujo la mezcla en un Spectroquant
modelo SQ 118 de la marca Merck para realizar la medicién correspondien-
te (Figura 17).

Nitrito (NO,). Para determinar el nitrito se utilizé el método de test en
cubeta de Merck art. 1.14776.0001, analogo al método colorimétrico de
Standard Methods (Método 4500-NO; - B). En este los iones nitrito en solu-
cién acida forman con el acido sulfanilico una sal de diazonio que reacciona
con el diclorhidrato de N (1-naftil)-etilendiamina dando como resultado un
azo colorante violeta rojizo que se determino fotométricamente. El procedi-
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miento consistié en colocar en un tubo de ensayo 5,0 mL de muestra a la
cual se afiadié una microcucharada azul rasa (se encuentra en la tapa del
frasco) del reactivo NO, - 1 y se agit6 vigorosamente hasta que el reactivo
se disolvié completamente; luego se dejo en reposo durante 10 min (tiempo
de reaccién) y finalmente se realizé la medicidn en el fotémetro Spectro-
quant.

Nitrato (NO; ). Para determinar el nitrato se utilizé el método de test
en cubeta de Merck art. 1.14773.0001, andlogo al método espectrométri-
co ultravioleta selectivo de Standard Methods (Método 4500-NO; - B). En
este método el i6n nitrato en acido sulftirico concentrado y un derivado del
acido benzoico forman un nitrocompuesto rojo que se determiné fotométri-
camente. El procedimiento consistié en agregar en un tubo de ensayo seco
una microcucharada azul rasa (se encuentra en la tapa del frasco) de NO; -
1 se afiaden 5,0 mL del reactivo NO, - 2 con pipeta y se agita vigorosamente
durante 1 min hasta que el reactivo NO; - 1 se disuelva por completo. Poste-
riormente se vierte con la ayuda de una pipeta 1,5 mL de la muestra prepa-
rada sobre el reactivo a través de la pared interna del tubo de ensayo que se
mantenia inclinado; esto debe hacerse muy lenta y cuidadosamente. Luego
se agita el tubo vigorosamente, agarrando el tubo solo por la parte superior
y se deja en reposo la solucién de reaccion caliente durante 10 min (tiempo
de reaccion). Finalmente se realiza la medicién en el fotébmetro SQ118.

Figura 17. Equipo utilizado para medir amonio, nitrito y nitrato,
durante los ensayos experimentales.

2.5.11 Ortofostato (PO3)

Para determinar los ortofosfatos se utilizo el test en cubeta de Merck art.
1.14848.0001, andlogo al método de 4cido ascérbico de Standard Methods
(Método 4500-P -E). En este los iones ortofosfatos en solucién sulfurica
forman acido molibdofosférico con los iones molibdato. Este ultimo, con

- 74 -



EICHHORNIA CRASSIPES COMO TRATAMIENTO BIOLOGICO DE AGUAS RESIDUALES

acido ascorbico, se reduce a azul de fosfomolideno (PMB) que se determina
fotométricamente. Los ortofosfatos se determinaron pipeteando 5,0 mL de
muestra en un tubo de ensayo; luego se afiadieron 5 gotas del reactivo PO>—
1 y se mezcld; después se afiadid 1 microcucharada azul rasa del reactivo
PO3— 2 y se mezcld vigorosamente hasta que el reactivo se disolvié por
completo, se dejé en reposo 5 minutos y se introdujo la muestra en el fotd-
metro Spectroquant modelo SQ 118 de la marca Merck (Figura 18) para su
medicién.

Figura 18. Equipo utilizado para medir los ortofosfatos, durante los ensayos
experimentales.

2.5.12 Coliformes totales y termotolerantes (fecales).

Los microorganismos coliformes se determinaron mediante la técnica de
Fermentaciéon en Tubos Muiltiples para obtener, por métodos estandariza-
dos, el Numero Méas Probable (NMP/100mL), de coliformes totales y de
coliformes termotolerantes (Método 9221 B). La determinacién de los coli-
formes totales consta de dos fases, la presuntiva y la confirmativa.

En la fase presuntiva se usé el caldo lauril sulfato de sodio como medio
de cultivo, para permitir la recuperacion de los microorganismos que ha-
yan sido dafiados en la muestra y que utilicen la lactosa como fuente de
carbono. Luego de su preparacion y previo a la inoculacion, el medio fue
esterilizado en el autoclave (121 °C, 15 min). Posterior a la esterilizaciéon
se verifico que los viales invertidos no tuviesen burbujas de aire y que el pH
del medio fuese 6,8+ 0,2 und. Luego, los tubos fueron inoculados e incuba-
dos a 35 = 0,5 °C durante 24 = 2 h. Pasado ese tiempo se agité suavemente
cada tubo y se examinaron en busca de crecimiento, gases y/o reaccion 4ci-
da (tonos de color amarillo) y, si no habia evidencia de gases o reacciones
acidas, se volvia a incubar y a examinar al final de 48+3 h. Finalmente, se
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registraba la presencia o ausencia de crecimiento, produccion de gas y/o
acido y se determinaba si se trataba de una reaccion presuntamente positiva
(APHA et al., 2017).

Durante la fase confirmativa se utilizan los tubos que dieron positiva
la prueba presuntiva y se emplea como medio de cultivo el caldo BRILA
(Verde brillante-Bilis-Lactosa), para determinar los Coliformes totales. El
medio BRILA se agrego6 al agua, mezclando y calentando bien para disolver,
con la ayuda de una plancha de calentamiento con agitacion magnética.
Posteriormente, el medio fue dispensado en tubos de fermentacién con un
vial invertido, asegurando un volumen suficiente de medio para cubrir el
vial invertido, y llevados a esterilizacion en el autoclave (121 °C, 15 min).
Después se verificd que los viales invertidos no tuviesen burbujas de aire y
que el pH del medio fuese 7,2+0,2 und. Luego de la verificacidn, los tu-
bos fueron inoculados e incubados a 35=0,5 °C. Cualquier cantidad de gas
formado en el vial invertido del tubo de fermentacién de caldo BRILA en
cualquier momento dentro de las 48=3 h constituye una fase confirmativa
positiva (APHA et al., 2017).

Para la determinacién de los Coliformes termotolerantes se utilizo el
caldo EC como medio de cultivo. Este medio fue depositado en tubos de
fermentacion que contenian un vial invertido, de tal manera que se garan-
tizara que el medio cubriera el vial, y posteriormente se esterilizaron en el
autoclave (121 °C, 15 min). Luego de la esterilizacion se hizo la verificacion
de que los viales no contuviesen burbujas de aire y se procedi6 a la inocu-
lacion con los tubos que dieron positiva la prueba confirmativa. Después,
los tubos inoculados fueron llevados a incubacién a una temperatura de
44,5+0,2 °C durante 24 h, pudiendo considerarse una prueba completa
(APHA et al., 2017).

Por ultimo, se consulta la tabla de NMP para conocer el nimero mas pro-
bable de organismos Coliformes fecales/100 mL 6 Coliformes totales/100 mL;
también se comprueban los datos de la tabla utilizando el Software Mpncalc.
CAB - CAB archive version 1.0, unpacked size 596.420 bytes (EPA, 2011).

Para determinar los Coliformes se emplearon equipos como Autoclave
modelo No. 25X de la marca ALLAMERICAN, el Bafio de Maria o Serolégico
modelo 09-A, No. Sc-5195-1 de la marca Indulab, incubadora modelo Bes-
chickung-Loading Modell 100-800 de la marca Memmert y una cabina de
Flujo Laminar modelo 1822,1 Class Hepa Filters (Figura 19).

-76 -



EICHHORNIA CRASSIPES COMO TRATAMIENTO BIOLOGICO DE AGUAS RESIDUALES

Figura 19. Equipos utilizados para medir coliformes totales/fecales, durante los
ensayos experimentales.

2.6 Andlisis estadistico de resultados

Se calcularon las medias aritméticas y las desviaciones estandares usan-
do el programa Excel para Windows 2007, asi como El programa de ana-
lisis estadistico y graficos NCSS 2000 para realizar un andlisis de varianza
(ANOVA) de dos vias y la prueba a post test de Tuckey, para demostrar que
el comportamiento de los diferentes parametros fisicoquimicos y microbio-
l6gicos evaluados puede estar influenciado por los tratamientos (sistema
con 100% de cobertura de Eichhornia crassipes, sistema con 50% de cober-
tura de Eichhornia crassipes y sistema control), la tasa de renovacién del
efluente (25%, 50% y 75%), y la interaccién entre ambas variables (trata-
mientos y tasa de renovacion del efluente); adicionalmente se establecié un
estudio de correlacion entre las diferentes variables de estudio para cada
tipo de tratamiento.

También se determind la eficiencia del sistema experimental, usando el
célculo del porcentaje de remocion mediante la ecuacién recomendada por
Lin et al. (2003) que es indicada a continuacion en la Ecuacién 6:

[Contaminante de entrada-contaminante de salida]
Eficiencia de remocion (%) = *100% (6)

[Contaminante de entrada]
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Capitulo III

Resultados y discusion







En la presente investigacion se aplicé un sistema bioldgico de tratamiento
con Eichhornia crassipes, empleando dos sistemas con diferentes cobertu-
ras de planta (100 y 50 %) y un sistema control; ademads se utilizaron dife-
rentes tasas de renovacion del efluente (25, 50 y 75%) en los sistemas con
el propédsito de disminuir la carga organica y otros indicadores de contami-
nacion fecal de las aguas residuales domésticas generadas en el Municipio
de Riohacha (Colombia) y asi poder evaluar el efluente final con respecto a
la normativa legal vigente colombiana en materia de vertidos liquidos a un
cuerpo de agua receptor.

3.1 Tratamiento con Eichhornia crassipes: Tasa de renovacién
25% del efluente

En la Tabla 10 se presentan los resultados de los valores maximos, mi-
nimos, medios y valores establecidos en la normativa colombiana para los
diferentes parametros fisicoquimicos estudiados, y en las Tablas 11 a 13
se muestran los resultados del andlisis de correlacion entre las diferentes
variables fisicoquimicas y las concentraciones resultantes del proceso biold-
gico en los sistemas con plantas y el control en funcién de la tasa de reno-
vacion (25%).
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Tabla 10.

Valores maximos, minimos, medios de los diferentes parametros
fisicoquimicos en los sistemas de tratamiento (con plantas) y de control,
para la tasa de renovacion de 25% del efluente; y limites de vertimiento

establecidos en la normativa colombiana.

Parametro Sistema Méximo Minimo Media Norma®
E100% 7,703 6,720 7,145
i E50% 7,833 6,776 7,272 | 5-9
P Control 9,186 7,630 8,286 | unidades
AR de Ent. 7,870 7,280 7,547
E100% 30,366 | 24,333| 26,144
. E50% 20,800 | 24,300| 26,232 .
Temperatura (°C) | o0 o) 30266 | 24533| 26.126|<40°C
AR de Ent. 28,600 | 26,600| 27,688
E100% 1312,333 | 670,000 | 868,125
Conductividad eléc- | E50% 1330,670 | 739,000 | 929,786 |
trica (uS/cm) Control 1317,670 | 703,333 900,345
AR de Ent. 1470,000 | 692,000 | 1095,111
E100% 203,840 | 41,602 | 65,294
Alcalinidad total E50% 202,016 39,767 69,687 NA
(mgCCa0,/1) Control 215,670 | 60,568 | 79,596
AR de Ent. 144,999 | 64,239 | 107,677
E100% 4,493 | 0,046 2,245
Oxigeno disuelto E50% 3,836 0,043 1,665 NA
(mg/L) Control 6,900 0,040 2,794
AR de Ent. 1,760 | 0,120 0,615
E100% 0,333| 0,100 0,166
. E50% 0,366| 0,100 0,206
0 5 5 5
Salinidad (%) Control 0,300 0,100 0.186 | NA
AR de Ent. 0,500| 0,100 0,270
E100% 57,000 0,333| 25,100
E50% 54,333 | 0,666| 26,066
Cloruro (mg/L) Control 52333 | 2000| 26533 |°00me/L
AR de Ent. 50,000 6,000 | 26,500
E100% 30,333 | 0,200 5,233
. E50% 18,000 | 0,200 9,766
Nitrato (mg/L) Control 12,000| 0,200 2136 | 2 0&/L
AR de Ent. 6,000 | 0,200 1,200
E100% 10,826 | 0,002 1,636
. E50% 8,560 | 0,006 1,914
Nitrito (mg/L) Control 9,133| 0,002 2171 | 2 m&/L
AR de Ent. 0,610| 0,140 0,325
E100% 0,016| 0,001 0,009
. E50% 0,016| 0,001 0,008 | 10 mg/L
Amonio (mg/L) Control 0026 0001 0,014
AR de Ent. 0,030| 0,010 0,023
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Tabla 10. (Continuacion).

Parametro Sistema Méaximo Minimo Media Norma”
E100% 2020| 0,780 1,417
Ortofosfato E50% 3,853 2,460 3,035 5 me/LL
(mg/L) Control 3,450 | 1,263 2,389 | > M8
AR de Ent. 4360| 1,330 2,544
£100% 74,666 | 32,333 55,633
E50% 62,666 | 33,333 45,466
DQO (mg/L) Control 113,333 | 46,000 75.933 | 400 me/L
AR de Ent. 449,000 | 95,000 212,600
E100% 36,700 | 9,100 18,344
E50% 40,600 | 15,350 21,281
DBO, (mg/L) Control 41,200 | 22,760 28,747 | 200 m&/L
AR de Ent. 154,200 | 61,800 95,372
E100% 33,333| 2,666 17,466
E50% 26,000| 3,333 14,000
SST (mg/L) Control 48,666 | 3,333 24,200 | 200 m&/L
AR de Ent. 82,000| 6,000 36,200
£100% 86,666 | 21,333 58,866
E50% 101,333 | 34,000 71,600
SSV (mg/L) Control 79,333 | 31,333 56.066 | A
AR de Ent. 240,000 | 46,000| 112,800
E100% 550,333 | 248,667 | 429,133
E50% 539,333 | 226,000 | 391,733
SSF (mg/L) Control 555.333 | 184.667 | 394,933 | V2
AR de Ent. 778,000 | 212,000 | 527,000
Coliformes to. E100% 107.767 |  1.933 35.080
tales (NMP/100 E50% 55.200| 1.733 27.000 | 20.000
D) Control 75.000 693 16.496 | NMP/100 mL
A.R de Ent. | 160.000.000 | 160.000 | 21.088.000
Coliformes feca. E100% 3.227 180 1.246
loe (NMPY100 E50% 20.067 180 2.975 | 2.000
mL) Control 11.433 180 1.739 | NMP/100 mL
ARdeEnt.| 1.400.000| 20.000| 272.800

E100%: sistema con 100% de cobertura de planta, E50%: sistema con 50% de cobertura de planta,
Control: sistema sin planta, A.R de Ent.: agua residual de entrada, NA: no asignado, y Norma**:
Decreto 1594 de 1984 (Colombia).
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3.1.1 pH y Alcalinidad Total

El pH en los sistemas de tratamiento con Eichhornia crassipes de 100
y 50% de cobertura se mantuvo cerca de la neutralidad, con valores pro-
medio de 7,145 y 7,272 unidades respectivamente; el nivel minimo de pH
registrado en estos dos sistemas fue de 6,720 unidades, los valores maxi-
mos en el tratamiento de 100% de cobertura fue de 7,703 y en el 50% de
cobertura fue de 7,833. En la Figura 20 se observa que las mediciones de
pH en el sistema 100% y 50% con planta fueron muy semejantes; ademads,
estos dos sistemas registraron valores mas bajos que el sistema de control
donde el pH promedio fue de 8,286 unidades con mediciones comprendi-
das en el rango de 7,630 y 9,186 unidades; por su parte, el agua residual de
alimentacién presenté mediciones promedio de 7,547 unidades; valores de
pH mayores que los sistemas de tratamiento. Esto permite deducir que los
valores de pH obtenidos en los efluentes de los sistemas con cobertura de
100 y 50% de jacinto de agua (Eichhornia crassipes) no excedieron los limi-
tes maximos permitidos de pH (5-9 unidades) establecidos en la normativa
legal vigente en Colombia que se indican en la Tabla 10; por otra parte, en
el sistema de control los valores de pH si excedieron el limite en dos me-
diciones con valores de 9,071 y 9,186 unidades. Por otra parte, los valores

—4—E100
E50
10 == EC
=>¢=A.R de Entrada

Dias de Muestreo

Figura 20. Comportamiento del pH durante el tratamiento biolégico con Eichhornia
crassipes, empleando diferentes coberturas con plantas en el sistema y una tasa de
renovacion de 25%. E100 y E50 %: sistemas con 100 y 50 % de cobertura con plan-
tas, E_: sistema control (sin plantas), A.R de Entrada: agua residual de entrada. Las
barras verticales indican la media aritmética + desviacion estdndar para n=3.

-87 -



YOMA ISABEL MENDOZA GUERRA - FERNANDO LUIS CASTRO ECHAVEZ - JULIO CESAR MARIN LEAL

de pH en los humedales del sistema control y los tratamientos tuvieron un
comportamiento variable en los dias de experimentacion. Sin embargo, las
variaciones presentadas en los sistemas de tratamiento con plantas fueron
menores que las observadas en el sistema control, por lo que se sugiere que
los sistemas con plantas presentaron un mejor sistema amortiguador.

Algunos investigadores consideran que cuando la concentracién de hi-
drogeniones se encuentra en el rango optimo se facilita la actividad micro-
biana bajo condiciones mesofilicas, lo que garantiza que las bacterias sean
los microorganismos que principalmente estabilizan la materia orgdnica;
el pH favorable para este proceso estd entre 6,5 a 8,5 mientras que valores
superiores o inferiores a este rango deterioran la eficiencia del tratamien-
to (Romero, 2013) asi como la solubilizacion, adsorcién y absorcién de
los contaminantes e iones (Gomez et al., 2008). La actividad mencionada
puede ser realizada por las bacterias asociadas al sistema redicular de Ei-
chhornia crassipes.

Como se muestra en las Tablas 12, 13, y 14, el pH no mostrd correla-
cién con ningun pardmetro en el sistema 50% de cobertura y en el control,
solamente en el sistema con cobertura de 100% que demostré una corre-
lacién significativa inversa entre el pH y la demanda quimica de oxigeno
(r=-0,594; p<0,05); o en otras palabras, a medida que el pH aumentaba
disminuia la demanda bioquimica de oxigeno debido a la influencia del
pH sobre el crecimiento y reproduccion de los microorganismos. Las aguas
que estan fuera del rango maximo permisible pueden ser dafiinas para la
vida acuatica; la reduccién del pH favorece la degradacion de la demanda
bioquimica de oxigeno (DBO) y demanda quimica de oxigeno (DQO) de las
aguas residuales gracias a los microogranismos. De acuerdo con Gupta et
al. (2012), la presencia de plantas agota el CO, disuelto de aguas residuales
durante el periodo de actividad fotosintética creando condiciones aerobias
en aguas residuales, lo que favorece la actividad bacteriana aerdbica para
reducir la DBO y la DQO.

Sobre la alcalinidad total, el 94 % de las mediciones realizadas en los
sistemas de tratamiento y control registraron valores menores a 100 mg
CaCO,/L; las unicas ocasiones en que se registraron valores mayores a estos
fueron durante los primeros dias de monitoreo con picos de 203,840 mg
CaCO./L para el sistema totalmente cubierto con plantas; 202,016 mg Ca-
CO,/L para el de 50% de cobertura y 215,670 mg CaCO,/L para el sistema
de control. De manera general se puede decir que el comportamiento de
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los niveles de alcalinidad total fue muy semejante en todos los sistemas
durante los dias de monitoreo, observdandose una media para el sistema de
control de 79,596 mg CaCO,/L, y de 65,294 y 69,687 mg CaCO,/L para
los sistemas con 100 y 50 % de cobertura, respectivamente. La alcalinidad
total del agua residual que alimento a los sistemas registré valores mayores
que dichos sistemas, con una medicion promedio de 107,677 mg CaCO,/L
(Figura 21). En la Tabla 10 se muestra que no se establece limite permisible
de este parametro; sin embargo, segin APHA et al. (2005,) las aguas resi-
duales domésticas tienen una alcalinidad total menor (o so6lo ligeramente
mayor) que la del suministro en la cual la alcalinidad total varia de 30 a 500
mg CaCO,/L. En la Figura 21 se puede apreciar que los valores de alcalini-
dad total registrados en los sistemas estan dentro de los limites permisibles
y también de los rangos requeridos para garantizar la permanencia de un
sistema amortiguador (basado en el sistema carbonato) que mantenia los
valores de pH dentro del rango deseado (Romero, 2013).

En el sistema con cobertura del 100% con plantas la alcalinidad to-
tal presentd una correlacion significativa con la conductividad eléctrica
(r=0,629; p<0,05) y con la salinidad (r=0,646; p<0,05). Igualmente,
en el sistema con cobertura de 50% con plantas la alcalinidad total re-
gistré correlacién significativa con la conductividad eléctrica (r=0,846;

300 1 —e—E100

P R NN
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Figura 21. Comportamiento de la alcalinidad total durante el tratamiento biol6-
gico con Eichhornia crassipes, empleando diferentes coberturas con plantas en el
sistema y una tasa de renovacién de 25%. E100 y E50 %: sistemas con 100 y 50 %
de cobertura con plantas, E_: sistema control (sin plantas), A.R de Entrada: agua
residual de entrada. Las barras verticales indican la media aritmética + desviacién
estandar para n=3.

-89 -



YOMA ISABEL MENDOZA GUERRA - FERNANDO LUIS CASTRO ECHAVEZ - JULIO CESAR MARIN LEAL

p<0,05) y con la salinidad (r=0,785; p<0,05); por otra parte, en el siste-
ma de control la alcalinidad total mantuvo una correlacidén significativa con
la conductividad eléctrica (r=0,723; p<0,05) con la salinidad (r=0,684;
p<0,05) y con los sdlidos suspendidos fijos (r=0,578; p<0,05), como se
indica en las Tablas 11, 12, y 13. Lo anterior muestra que a medida que
aumentaba la alcalinidad total también se incrementaba la conductividad
eléctrica, salinidad y los sélidos fijos; es importante tener en cuenta que
en si la alcalinidad total no se considera nociva para el organismo humano,
pero estd generalmente asociada con altos valores de pH, dureza y excesivos
solidos disueltos, los cuales si pueden resultar perjudiciales (Vargas, 2003).

3.1.2 Temperatura y oxigeno disuelto

El comportamiento de la temperatura registrada fue similar tanto en los
sistemas tratados con Eichhornia crassipes como en los sistemas de con-
trol, presentando valores minimo, maximo y medio de 24,333; 30,366 y
26,144 °C en el sistema 100% con cobertura; valores de 24,300; 29,800 y
26,232 °C en el sistema 50% con cobertura; y valores de 24,533; 30,266 y
26,126 °C en el sistema control. En la Figura 22 se observa que la temperatura
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Figura 22. Comportamiento de la temperatura durante el tratamiento bioldgico con
Eichhornia crassipes, empleando diferentes coberturas con plantas en el sistema y
una tasa de renovacién de 25%. E100 y E50 %: sistemas con 100 y 50 % de cober-

tura con plantas, E : sistema control (sin plantas), A.R de Entrada: agua residual
de entrada. Las barras verticales indican la media aritmética + desviacién estdndar
paran=3.
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del agua residual de entrada se mantuvo entre 26,600 y 28,600 °C con un
valor promedio de 27,688 °C: en otras palabras, present6 valores de tempe-
ratura mayores que los sistemas de tratamiento, pero que eran favorables
para los procesos biolégicos que se llevan a cabo al interior del humedal.
Al comparar estos valores con los registrados en la Tabla 10, se puede men-
cionar que durante esta fase los valores de temperatura cumplen con los
valores fijados en la normativa legal vigente en Colombia (<40 °C). La tem-
peratura es un parametro importante en el tratamiento de aguas residuales
porque muchos procesos bioldgicos dependen de ella segtin lo expresado
por Delgadillo et al. (2010). El crecimiento de las plantas depende de tem-
peraturas optimas lo que genera aportes de oxigeno, desarrollo de la comu-
nidad microbiana y bajas velocidades del agua; todo eso favorece el proceso
de sedimentacion de la materia orgdnica en suspension (Ver et al., 2010).
Ademas, en la Figura 22 se muestra ademds que el dia 12 de noviembre la
temperatura del agua registré valores pico en los sistemas causados por el
incremento de la temperatura ambiente (32 °C).

Como se muestra en las Tablas 11, 12, y 13, la temperatura no demos-
tré correlacidon con ningtn pardmetro en los sistemas tratados con plantas;
en el sistema de control presentd correlacién significativa con el cloruro
(r=0,610; p<0,05); puesto que al aumentar la temperatura aumentarén
los niveles de cloruros. Es importante mencionar que un contenido elevado
de cloruro puede perjudicar el crecimiento vegetal e impedir la reutilizacién
del agua tratada (APHA et al., 2005).

En la Figura 23 se observa que el oxigeno disuelto en los sistemas experi-
mentales registrd: un comportamiento de mediciones muy variadas durante
todo el monitoreo y valores mds altos que los del agua residual de alimen-
tacién. La causa de los valores pico de oxigeno en los sistemas control se
deben a que este se incrementa con el tiempo de muestreo (semanal) debi-
do al aporte de oxigeno o reaireacion de la atmdsfera al sistema. Las medi-
ciones de oxigeno disuelto del agua de entrada fueron bajas, con promedios
de 0,610 mg/L a diferencia de los sistemas de control que dieron como
resultado los valores mas altos con un maximo de 6,900 mg/L y media de
2,794 mg/L. Los sistemas tratados con E. crassipes registraron valores de
oxigeno disuelto entre 0,043 y 4,493 mg/L; las mediciones del sistema con
cobertura del 100% fueron mayores que en el sistema de cobertura 50%
con plantas, siendo sus medias respectivas de 2,245 y 1,665 mg/L. Los sis-
temas de tratamiento con plantas registraron valores de oxigeno disuelto
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menores que los del sistema de control debido a la excrecién de sustancias
organicas y descomposicion de las hojas, tallos y raices de las plantas (Co-
leman et al., 200).
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Figura 23. Comportamiento del oxigeno disuelto durante el tratamiento bioldgi-
co con Eichhornia crassipes, empleando diferentes coberturas con plantas en el
sistema y una tasa de renovacion de 25%. E100 y E50 %: sistemas con 100 y 50 %
de cobertura con plantas, E_: sistema control (sin plantas), A.R de Entrada: agua
residual de entrada. Las barras verticales indican la media aritmética = desviacién
estandar para n=3.

En los sistemas tratados con las plantas se registraron valores maximos
que se consideraron aceptables en comparacion con los 5,0 mg/L que debe
tener un cuerpo de agua como requerimiento minimo de oxigeno, lo cual es
particularmente importante porque el oxigeno disuelto es vital para los or-
ganismos acudticos (Vargas, 2003). Sin embargo, la temperatura, el mate-
rial organico disuelto, los oxidantes inorganicos, entre otros, pueden afectar
los niveles de oxigeno disuelto (APHA et al., 2005). En las Tablas 11, 12,y
13, se observa que el oxigeno disuelto no demostré correlacién significativa
con ningun parametro en los diferentes sistemas (con y sin plantas).

3.1.3 Conductividad eléctrica, salinidad y cloruros

Las mediciones de conductividad eléctrica mds bajas se registraron en el
sistema tratado al 100% con plantas Eichhornia crassipes; sin embargo, la
Figura 24 muestra que los sistemas de tratamiento y de control mostraron una
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distribucién homogénea entre si, con promedios de 868,125 uS/cm para el
sistema 100% con plantas; 929,786 uS/cm para el de 50% y 900,345 uS/cm
para el sistema de control. Estos sistemas presentaron valores de conductivi-
dad comprendidas entre 670,000 y1330 670 uS/cm; Las mediciones de este
valor en el agua de entrada fueron superiores a aquellas en los sistemas de
tratamiento, con valores minimos y maximos de 692,000 y 1470,000 uS/
cm y una media de 1095,111 uS/cm. Como se muestra en la Tabla 10, en la
normativa colombiana no se registra el limite permisible de conductividad
para el vertido de aguas residuales, sin embargo, Sdnchez (2011) en su
estudio evaludé también aguas residuales en sistemas de humedales valores
de conductividad de 1070 uS/cm. Al observar los valores de conductividad
registrados en el presente estudio se deduce que en los sistemas de trata-
miento con plantas y de control las mediciones son aceptadas al mantenerse
dentro del rango mencionado. La conductividad permite establecer el grado
de mineralizacién para evaluar el efecto de la concentracidn total de iones
en el equilibrio quimico, el efecto fisiologico en plantas o animales, las tasas
de corrosion, entre otros (APHA et al., 2017). Ademas, la Figura 24 muestra
que en los primeros dias de monitoreo la conductividad en los sistemas de
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Figura 24. Comportamiento de la conductividad eléctrica durante el tratamiento
biolégico con Eichhornia crassipes, empleando diferentes coberturas con plantas en
el sistema y una tasa de renovacion de 25%. E100 y E50 %: sistemas con 100 y 50 %

de cobertura con plantas, E_: sistema control (sin plantas), A.R de Entrada: agua
residual de entrada. Las barras verticales indican la media aritmética + desviacién

estandar para n=3.
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tratamiento fue mayor, posiblemente gracias a la presencia de cloruros u
otros iones disueltos presentes en el agua residual de entrada.

En el sistema con cobertura de 100% con plantas la conductividad
eléctrica presentd una correlacién significativa con la alcalinidad total
(r=0,629; p<0,05), con la salinidad (r=0,947; p<0,05), con el nitrato
(r=0,647; p<0,05), con el nitrito (r=0,601; p<0,05), y con el ortofosfato
(r=0,618; p<0,05). En el sistema de cobertura 50% con plantas la conduc-
tividad registr6 correlacion significativa con la alcalinidad total (r=0,846;
p<0,05), con la salinidad (r=0,946; p<0,05), con el cloruro (r=0,608;
p<0,05), y con el nitrito (r=0,702; p<0,05); asi mismo, en el sistema de
control la conductividad eléctrica mantuvo correlacién significativa con la
alcalinidad total (r=0,723; p<0,05), con la salinidad (r=0,868; p<0,05),
y con el cloruro (r=0,626; p<0,05), como se indican en las Tablas 11, 12,
y 13. Esto indica que a medida que aumentaba la conductividad eléctrica
se incrementaban los niveles de alcalinidad total, salinidad, cloruro, nitrito,
y nitrato; esto se debia a que compuestos disueltos en el agua y disocia-
dos en sus iones, que en su mayoria son sales minerales determinadas por
las variables de salinidad y cloruros son la causa de los incrementos en la
conductividad eléctrica. Ademas, esta mide indirectamente la cantidad de
sélidos disueltos totales (Anzar, 2000).

Con respecto a las mediciones de salinidad, se encontré que este pard-
metro se mantuvo relativamente estable en sus mediciones determinadas
en los sistemas de tratamiento con plantas y los de control; a tal punto que
en los tres sistemas se registré el mismo valor minimo (0,100 UPS) y maxi-
mo (0,333 UPS), y el valor promedio varié un poco (0,166 a 0,206 UPS).
En la Figura 25 se muestra que, con relacién al agua de los tratamientos, la
concentracion de salinidad fue superior en el agua residual de entrada, con
rango desde 0,100 a 0,500 UPS y media de 0,270 UPS. Ademas, en esta se
observan picos o niveles altos de salinidad el dia 21 de noviembre, 5y 12
de diciembre en el agua residual de entrada debido al incremento de la con-
centracion de sales y de la conductividad eléctrica. En Colombia no existe
valor de referencia para este parametro como se observa en la Tabla 10; sin
embargo, APHA et al. (2005) indican que un vertido de aguas residuales
municipales puede contener promedios de salinidad de 48 UPS, por lo que
se concluye que los niveles de salinidad registrados son aceptables por ser
menores al valor indicado.

En las Tablas 11, 12, y 13 se indica que la salinidad registré correla-
ciones significativas con la conductividad eléctrica (r=0,947; p<0,05),
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la alcalinidad total (r=0,646; p<0,05), el nitrato (r=0,648; p<0,05), el
nitrito (r=0,580; p<0,05), y con el ortofosfato (r=0,597; p<0,05) en
el sistema con cobertura de 100% con plantas. Lo mismo sucedid en el
sistema con cobertura de 50% con plantas con la conductividad eléctri-
ca (r=0,946; p<0,05), con la alcalinidad total (r=0,785; p<0,05), con el
cloruro (r=0,605; p<0,05) y el nitrito (r=0,665; p<0,05); asi mismo, en
el sistema de control la salinidad mantuvo correlacién significativa con la
conductividad eléctrica (r=0,868; p<0,05), y la alcalinidad total (r=0,684;
p<0,05); en otras palabras, la salinidad mantiene correlacion directamente
proporcional con la conductividad eléctrica, la alcalinidad total, cloruros,
nitrito, nitrato y ortofosfato. Sus indicadores mas generales son la conducti-
vidad eléctrica y los sélidos totales disueltos. En estudios ambientales es un
factor importante porque puede significar la presencia o no de organismos
(INVEMAR, 2003).

0,6 - =—4=—E100
— 05
4
=} 0,4
® 03
=)
£ 02
©
Y 01
O T T T T T T T T T
'),0’\"& '),0)\} '),0\‘\ '),0\'& 'LQ)\"\' 'LQ)\:\' 'LQ)\:\' 'LQ)\"\' 'LQ'\"\' 'LQ'\}
'\0\ xO\ »\'\\ x’\\ '&’\\ '&’\\ '&l\\ »&’L\ »&’L\ »&’L\
\fb\ ’)fo\ Q\\ 0%\ /\fo\ f):L\ QQ}\ 10\
Dias de Muestreo

Figura 25. Comportamiento de la salinidad durante el tratamiento biolégico con
Eichhornia crassipes empleando diferentes coberturas con plantas en el sistema
y una tasa de renovacion de 25%. E100 y E50 %: sistemas con 100 y 50 % de
cobertura con plantas, E_: sistema control (sin plantas), A.R de Entrada: agua
residual de entrada. Las barras verticales indican la media aritmética = desviacion
estandar para n=3.

Los niveles de cloruro fueron muy variados durante todos los dias del
monitoreo, registrandose valores por debajo de 60,000 mg/L (Figura 26).
En el sistema con 100% con planta Eichhornia crassipes las mediciones fue-
ron mas bajas que en los otros dos sistemas, oscilando de 0,333 a 57,000
mg/L, con media de 25,100 mg/L; en el sistema de 50% se registraron
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valores de 0,666 a 54,333 mg/L y media de 26,066 mg/L; el nivel de clo-
ruro en los sistemas de control mantuvo registros de 2,000 a 52,333 mg/L
con media de 26,533 mg/L; en estos ultimos se presentaron mediciones
parecidas y la misma media que el agua residual de entrada. Al observar
los valores de referencia para cloruros de la norma colombiana (Tabla 10),
se puede expresar que los niveles de cloruro registrados durante este perio-
do de monitoreo cumplen con las exigencias: no exceden el valore limite
maximo permisible de cloruro de 500 mg/L para vertimientos puntuales de
aguas residuales tratadas a cuerpos de agua establecido en la modificacion
del Decreto 1594 de 1984.
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Figura 26. Comportamiento de cloruro durante el tratamiento biolégico
con Eichhornia crassipes, empleando diferentes coberturas con plantas en
el sistema y una tasa de renovacion de 25%. E100 y E50 %: sistemas con

100 y 50 % de cobertura con plantas, E_: sistema control (sin plantas),
AR de Entrada: agua residual de entrada. Las barras verticales indican la

media aritmética + desviacidn estdndar para n=3.

En el sistema con cobertura de plantas del 100% ningun parametro re-
gistro correlacion significativa con el cloruro (Tablas 11); por su parte, el
sistema de cobertura 50% con plantas si dio muestras de correlaciones sig-
nificativas entre parametros como la conductividad eléctrica y la salinidad
y el cloruro (Tablas 12) con coeficientes de (r=0,608; p<0,05) y (r=0,605;
p<0,05), respectivamente; en el sistema de control el cloruro presentd
correlacion significativa con la temperatura, la conductividad eléctrica y
los solidos suspendidos fijos (Tablas 13), con coeficientes de (r=0,610;
p<0,05), (r=0,626; p<0,05) y (r=0,637; p<0,05), respectivamente; en
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otras palabras, al aumentar el cloruro se incrementan la conductividad eléc-
trica, en la salinidad, temperatura y los solidos fijos. El cloruro (Cl) es el
principal anién inorganico en el agua natural y residual. Un nivel elevado
de cloruro es perjudicial para el crecimiento vegetal e impide la reutiliza-
cién del agua tratada (APHA et al., 2005). Este compuesto se relaciona con
la conductividad eléctrica y sélidos disueltos totales. El uso de grava como
medio de soporte, libera sales por la friccion con el agua, a medida que esta
fluye por el humedal, lo que genera un aumento de la conductividad eléc-
trica (Aragon et al., 2015).

3.1.4 Nitrégeno y fésforo

Los resultados indican que el agua residual de entrada presenta niveles
de nitrato muy bajos con promedios de 1,200 mg/L, por lo que los sistemas
de control también registraron mediciones bajas con media de 2,136 mg/L.
En contraste con lo anterior, los sistemas tratados con E. crassipes presenta-
ron mediciones mds altas con medias de 5,233 mg/L para el sistema con de
plantas cobertura de 100% y 9,766 mg/L para el sistema con cobertura de
50%, anotando que en este tltimo el 70% de las mediciones fueron superio-
res a las del primero (Figura 27). Los valores maximos de nitrato registrados
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Figura 27. Comportamiento del nitrato durante el tratamiento biolégico con
Eichhornia crassipes, empleando diferentes coberturas con plantas en el sistema
y una tasa de renovacion de 25%. E100 y E50 %: sistemas con 100 y 50 % de
cobertura con plantas, E_: sistema control (sin plantas), A.R de Entrada: agua
residual de entrada. Las barras verticales indican la media aritmética = desviacién
estandar para n=3.
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en los sistemas con plantas fueron de 10,820 y 8,566 mg/L; valores que
superan los 2 mg/L establecidos por la normativa colombiana indicada en
la Tabla 10, demostrando que durante esta fase este pardmetro se excedio
de las mediciones en el sistema cubierto totalmente con plantas en un 60%
y en el 80% de las mediciones en el sistema cubierto con plantas en un 50%
y en un 20% en el sistema de control. Para las plantas, el nitrégeno es un
nutriente vital que utilizan en la sintesis de proteinas para su crecimiento,
especialmente en forma de nitrato (Cervantes et al., 2000). La causa posi-
ble del incremento de nitrato en el sistema con plantas fue el desarrollo de
procesos de nitrificacion del nitr6geno amoniacal a nitritos por las bacterias
Nitrosomonas y de nitrito a nitrato por las bacterias Nitrobacter (CENTA,
2010). Este incremento de nitrato fue mayor en el sistema de cobertura
de 50% con plantas que en el de cobertura de 100%, demostrando que en
cierta forma los vegetales si contribuyen en pequefias formas a la absorcion
del nitrato del sistema.
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Figura 28. Comportamiento del nitrito durante el tratamiento bioldgico con
Eichhornia crassipes, empleando diferentes coberturas con plantas en el
sistema y una tasa de renovacién de 25%. E100 y E50 %: sistemas con 100
y 50 % de cobertura con plantas, E : sistema control (sin plantas), A.R de
Entrada: agua residual de entrada. Las barras verticales indican la media
aritmética + desviacidn estdndar para n=3.

En la Figura 28 se observa que el nivel de nitrito en los sistemas con
planta tuvo un comportamiento similar, registrando mediciones altas de
hasta 10,826 mg/L durante las dos primeras semanas de tratamiento, dis-
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minuyendo y a partir de la tercera semana hasta registrar valores de 0,002
mg/L. Los sistemas de control presentaron mediciones de nitrito mds altas
con una media de 2,171 mg/L y un maximo de 9,133 mg/L, mientras que
el agua residual de entrada registré muy bajas con valor promedio de nitrito
de 0,325 mg/L. En la Tabla 10, se establece que 2 mg/L de nitrito es el valor
limite permitido por la normatividad para vertimientos de aguas residuales
domésticas a cuerpos de agua, por lo que se puede deducir que en los sis-
temas con plantas dos mediciones excedieron dicho limite; con valores de
10,826 y 4,894 mg/L para el sistema con cobertura de 100% de plantas y
con valores de 7,470 y 8,560 mg/L para los sistemas de 50% de cobertura;
por su parte, en el sistema de control tres mediciones sobrepasaron el limi-
te: 9,133; 5,533 y 2,890 mg/L. Segun Yadav et al. (2011), las macrofitas
tienen la capacidad de mejorar la calidad del agua al absorber nutrientes
con su efectivo sistema radicular. La acumulacién de nitrito en los sistemas
con plantas pudo haber sido causada por procesos de nitrificacion donde
participaron bacterias del género Nitrosomonas, ya que la concentracién de
amonio disminuye, debido a su conversion en nitrito (Song, 2010; CENTA,
2010).
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Figura 29. Comportamiento del amonio durante el tratamiento bioldgico con
Eichhornia crassipes, empleando diferentes coberturas con plantas en el sistema
y una tasa de renovacion de 25%. E100 y E50 %: sistemas con 100 y 50 % de
cobertura con plantas, E_: sistema control (sin plantas), A.R de Entrada: agua re-
sidual de entrada. Las barras verticales indican la media aritmética + desviacién
estandar para n=3.
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El amonio presenté valores minimos de 0,001 mg/L, maximos de 0,016
mg/L y medios de 0,008 mg/L en los sistemas de tratamientos con cobertu-
ras de 100 y 50 % con plantas acuaticas a pesar de no mostrar mucha simi-
litud en la curva de valores como se observa en la Figura 29. Estos valores
de amonio fueron menores que en los sistemas de control y del agua de en-
trada (0,001 a 0,030 mg/L); en los cuales se determinaron medias de 0,014
y 0,023 mg/L respectivamente. Si se compara el valor maximo registrado
en los sistemas con el valor limite de amonio establecido en la norma, el
cual es de 10 mg/L (Tabla 10), se deduce que durante esta fase los valores
registrados no excedieron los limites que esta determind;esto es importante
para la proteccion de los ecosistemas receptores de las descargas de aguas
residuales tratadas, pues es bien conocido que las altas concentraciones de
amonio es aguas superficiales son toxicas para los peces y ademas esta for-
ma de nitrégeno puede oxidarse y consumir el oxigeno disuelto del agua a
través de la nitrificacion (Pardo et al. 2004).

El sistema que estaba cubierto en su totalidad con plantas mejoré su efi-
ciencia debido a que los valores obtenidos estuvieron en el rango de 0,780 a
2,920 mg/L, en comparacion con el rango de 2,460 a 3,853 mg/L obtenido
para el sistema cubierto en un 50%. El ortofosfato registrado en el sistema
de control y en el agua residual de entrada presentd valores muy similares
entre si con mediciones medias de 2,389 y 2,544 mg/L, que fueron mayo-
res a las del sistema cubierto totalmente con plantas, pero menores que
las del sistema cubierto con 50% de plantas, como se muestra en la Figura
30:ademas se puede observar que en ninguno de los dias monitoreados los
niveles de ortofosfatos sobrepasaron 6 violaron el valor maximo de 5 mg/L
estipulado por la norma colombiana (Tabla 10). El fésforo es esencial para
el crecimiento de los organismos y puede ser un nutrimento limitante de
la productividad primaria. En concentraciones elevadas de este elemento
debido a la incorporacion de aguas residuales o tratadas, el crecimiento de
macro y microorganismos se estimula aceleradamente provocando eutrofi-
cacién (APHA et al., 2005). Se pueden usar tres mecanismos paralelos para
eliminar el fésforo de las aguas residuales en los humedales: adsorcion,
absorcién por la planta y asimilacién microbiana (Zhang, 2008). El dia 21
de noviembre y 12 de diciembre se incrementé el ortofosfato en el agua
residual de entrada debido al alto contenido de carga orgdnica y nutrientes.
Es importante resaltar que en el de cobertura de 50% plantas y el sistema
de control, la remocién de ortofosfato no fue tan eficiente porque sélo se
presentaron episodios de remocion pocos dias de monitoreo.
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Figura 30. Comportamiento del ortofosfato durante el tratamiento
biolégico con Eichhornia crassipes, empleando diferentes coberturas con
plantas en el sistema y una tasa de renovacion de 25%. E100 y E50 %:
sistemas con 100 y 50 % de cobertura con plantas, E_: sistema control (sin
plantas), A.R de Entrada: agua residual de entrada. Las barras verticales
indican la media aritmética + desviacion estdndar para n=3.

En la Tabla 14 se indican los porcentajes de remocién de compuestos
nitrogenados (nitrato, nitrito y amonio) y ortofosfato para tratamientos y
control con tasas de renovacion de 25% del efluente.

Antes de discutir el porcentaje de remocidn es importante recordar que
semanalmente a los sistemas se les agregaba un 25% de su volumen de
agua residual cruda o de entrada, lo que influy6é para que las remociones
variaran por periodos de semana y no con relaciéon al periodo total del
monitoreo; es decir, la remocién no fue constante sino que se presentaba
episddicamente. La remocién del nitrato no se genera en todas las semanas,
pues este se acumuld en estos sistemas, especialmente en el sistema de
cobertura de 50% con plantas; a pesar de esto en los sistemas tratados con
plantas se presentaron episodios donde la remocién fue de hasta 99,9% y
en los sistemas de control de 62,5 a 99,9 % (Tabla 14). En los resultados se
observa que el aumento del nitrato puede haber ocurrido por su gracias a
las plantas, ademas, el nitrégeno influyente en los sistemas esta en forma
de nitrégeno organico o amoniacal, con escasas cantidades de nitrato. Los
procesos de descomposicién y mineralizacion realizados por las plantas o
por los microorganismos, transforman este elemento en nitritos o nitratos
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(nitrificacion) y finalmente en N, (desnitrificacién). La nitrificacién se ve
favorecida por condiciones aerdbicas y pH entre 7,5 y 8,6, y la desnitrifica-
cién por condiciones anoxicas a pH entre 7-8 (Ver et al., 2010)

Tanto el nitrato como el nitrito se fueron acumulado en los sistemas, sin
embargo los episodios de remocion del primero fueron mds frecuentes que
los del ultimo. Durante los dias que se presentaron los episodios de remo-
cién de nitrito se pudo observar que el sistema cubierto por completo tuvo
una mejor eficiencia que el sistema de cobertura de 50% y el de control,
generdandose durante el monitoreo episodios de remocién de porcentajes
variables en los sistemas entre 14,0 y 99,9 %. Numerosos estudios han de-
mostrado que el mecanismo méas importante de remocién es el proceso de
nitrificacion/desnitrificacion (Vymazal, 2002); concluyendo que la causa
de la alta y frecuente remocidn de los nitritos en los sistemas con plantas es
debido a la absorcién microbiana, en donde bacterias como la Nitrobacter
oxidan los nitritos a nitratos gracias a dicho proceso.

El amonio fue removido durante el 90% en promedio durante el total
de las semanas muestreadas en los sistemas con plantas con porcentajes
entre 33,3 y 99,9%; en el sistema de control se removio el 80% en prome-
dio con valores entre 11,1 y 99,9%. La eliminacién del nitrégeno en forma
amoniacal ocurre por dos vias principales: asimilacién por las propias plan-
tas del sistema y proceso de nitrificacién/desnitrificacion (CENTA, 2010),
para esto es fundamental que existan concentraciones de oxigeno disuelto
superiores a 1 mg/L, un nivel estable de pH entre 6,5 a 8,5 pues valores
superiores o inferiores deterioran la eficiencia del tratamiento (Romero,
2013). La remocion de amonio del sistema es alta, probablemente debido
al aprovechamiento de las plantas y microorganismos o por el proceso de
nitrificacién; favorecidos por las condiciones presente en los sistemas (oxi-
geno disuelto mayor a 1 mg/L y pH neutro).

Los sistemas con cobertura de 100% de plantas registraron remociones
de ortofosfato de 6,4 - 79,6 %; manifestando una mejor eficiencia que el
sistema con 50% (3,6 - 36,2 %); pero por lo general en estos sistemas la
remocion fue mas significativa que en el sistema de control (6,6 - 45,4 %).
El fésforo puede ser absorbido por las plantas en diferentes formas i6nicas
que se integraran al metabolismo principalmente en el proceso de fotosin-
tesis, razén por la cual disminuye su concentracion en el agua en su paso
por los humedales. La alta capacidad de absorber nutrientes de las especies
flotantes se ha reconocido desde la antigiiedad. La gran productividad de
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algunos de estas especies y el alto contenido de N y P en sus tejidos hacen
que estas sean muy adecuadas para reducir los niveles de estos nutrientes
en los efluentes (Sanchez, 2010).

Los porcentajes de remocion de los compuestos de nitrégeno y ortofos-
fatos obtenidos en esta investigacion fueron superiores a los que registro
Zhang (2008) en su proyecto; los efectos interactivos en la remocion de
nutrientes como el nitrégeno y el fésforo en un sistema wetland que simula-
ba aguas residuales y utilizaba Schoenoplectus validus, fueron remociones
entre 19 y 42% para N y entre 4 y 39% para el P Ademds, en otro estudio
titulado “Remocién del nitrégeno y fosforo en aguas residuales en un hu-
medales construidos de flujo horizontal con siembras de Iris pseudacorus”
(Yousefi y Mohseni, 2010), se alcanz6 a remover entre 31,4 a 49,4% NTK,
la efectividad de remocion de NH,-N fue de 21,6 a 43,0%, para -N fueron
de 21,6 a 62,5% y para fue de 5 a 12%.

Con relacion a los coeficientes de correlacion en las Tablas 11, 12,y 13
se observd que en el sistema de cobertura 100% el nitrato presento corre-
lacion significativa con la conductividad eléctrica (r=0,647; p<0,05), con
la salinidad (r=0,648; p<0,05), con el nitrito (r=0,947; p<0,05), con la
demanda bioquimica de oxigeno (r=673; p<0,05). Lo mismo ocurri6 el
con el nitrito, que registrd correlacién significativa con la conductividad
eléctrica (r=0,601; p<0,05), con la salinidad (r=0,580; p<0,05), con el
nitrato (r=0,947; p<0,05), y con la DBO, (r=597; p<0,05). El amonio no
presentd correlacion con otra variable, y el ortofosfato sélo presentd corre-
lacion significativa con la conductividad eléctrica (r=0,618; p<0,05) y con
la salinidad (r=0,597; p<0,05). En el sistema con 50% de cobertura con
plantas, el nitrato, el amonio y el ortofosfato no presentaron correlaciones
con otra variable, pero el nitrito si present6 correlacion significativa con
la conductividad eléctrica (r=0,702; p<0,05), con la salinidad (r=0,665;
p<0,05), y con los sdlidos fijos (r=0,610; p<0,05). En el sistema de con-
trol, el nitrato present6 correlacién significativa con los coliformes fecales
(r=0,841; p<0,05); mientras que el nitrito no registrd correlacion significa-
tiva. El amonio y el ortofosfato presentaron correlaciones significativas reci-
procas entre si con un coeficiente de (r=0,659; p<0,05). La volatilizacion,
la absorcién y oxidacién de amoniaco en nitrato en el proceso de nitrifica-
cion por las plantas y los microbios son las vias principales de eliminacién
de amoniaco en el sistema. Aunque las plantas emergentes son los compo-
nentes mas obvios del sistema, las aguas residuales se tratan mediante una
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serie de procesos como la sedimentacién, filtracién, adsorcion, formacion
de compuestos sélidos, y reaccion de microbios (Muntanz et al., 2014).

3.1.5 Demanda quimica de oxigeno y demanda bioquimica de oxigeno

Las mediciones de la DQO mostraron un comportamiento similar en los
sistemas de tratamiento con plantas (50 y 100% de cobertura); ambos pre-
sentaron un valor maximo de 74,666 mg/L y minimo de 32,333 mg/L, y
medias de 55,633 mg/L para el sistema con cobertura de 100% y 45,466
mg/L para el de 50% de cobertura (Figura 31). Estas mediciones fueron me-
nores que las registradas en el sistema de control (46,000 y 113,333 mg/L)
y el agua de entrada (95,000 y 449,000 mg/L). Al analizar las medias entre
estos dos ultimos sistemas se determiné que la carga de materia organica
media del control (75,933 mg/L) fue menor que la del agua residual de
entrada (212,600 mg/L). Esto permiti6 determinar que la capacidad de
remocién de la DQO se debe a la actividad bioldgica del sistema (Rodriguez
y Durdn, 2006); o en otras palabras, a los microorganismos presentes que
biodegradan la materia orgédnica hasta obtener CO, y H,O dependiendo de
las condiciones de la oxidacién (Romero et al., 2009). En los humedales
artificiales, la carga de DQO de las aguas residuales afecta la difusién de
oxigeno (Vymazal, 2002).

Al establecer las comparaciones del valor maximos permisibles de la nor-
ma (400 mg/L), con los valores maximos de los efluentes de los sistemas
de tratamiento (Tabla 10), se observa que el 100% de las mediciones se
encuentran por debajo del estdndar de DQO establecido.

La DBO, registré valores menores de 41,000 mg/L en todos los sistemas
(con plantas y control); ademas los resultados indican que los sistemas tra-
tados con Eichhornia crassipes registraron valores de DBO, ligeramente me-
nores a los del sistema de control. En los sistemas con 100% de cobertura
de plantas se encontraron valores promedios de DBO, de 18,344 mg/L; en
los sistemas con 50% de cobertura valores de 21,281 mg/L y en los sistemas
de control valores de 28,747 mg/L. En la Figura 32 se observa que durante
todo el monitoreo la demanda bioquimica de oxigeno del agua residual
de entrada fue mas alta que en los sistemas de tratamiento con media de
95,372 mg/L, y méaximo de 154,200 mg/L. La DBO, soluble es removida
por el crecimiento microbiano. Debido a que las mediciones de DBO, regis-
tradas en los sistemas de tratamiento fueron menores a 200 mg/L, se esta
cumpliendo con la normativa legal vigente en Colombia (Tabla 10). El dia

- 105 -



YOMA ISABEL MENDOZA GUERRA - FERNANDO LUIS CASTRO ECHAVEZ - JULIO CESAR MARIN LEAL

21 de noviembre el agua residual de entrada present6 una alta carga de
materia orgdnica debido al incremento de sélidos orgénicos, nutrientes y
materia fecal generados por la actividad doméstica.
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Figura 31. Comportamiento de la demanda quimica de oxigeno durante el trata-
miento bioldgico con Eichhornia crassipes, empleando diferentes coberturas con
plantas en el sistema y una tasa de renovacién de 25%. E100 y E50 %: sistemas
con 100 y 50 % de cobertura con plantas, E_: sistema control (sin plantas), A.R de
Entrada: agua residual de entrada. Las barras verticales indican la media aritmética
+ desviacién estandar para n=3.
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Figura 32. Comportamiento de la demanda bioquimica de oxigeno durante el tra-
tamiento bioldgico con Eichhornia crassipes, empleando diferentes coberturas con
plantas en el sistema y una tasa de renovacion de 25%. E100 y E50 %: sistemas
con 100 y 50 % de cobertura con plantas, E_: sistema control (sin plantas), A.R de
Entrada: agua residual de entrada. Las barras verticales indican la media aritmética
+ desviacién estandar para n=3.
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En la Tabla 15 se observa que la demanda bioquimica de oxigeno y la
demanda quimica de oxigeno registraron remociones en todas las semanas
del monitoreo. Acerca de la demanda quimica de oxigeno en los sistemas
tratados con la Eichhornia crassipes, la eficiencia fue mayor (valores entre
50,2 y 91,1%) que en los sistemas de control (valores entre 21,9 y 89,0%);
esto mismo ocurrid en la remocion de la demanda bioquimica de oxigeno,
con eficiencias de remocién comprendidas entre 59,2 y 89,8% para los sis-
temas con plantas y entre 48,4 y 81,8% para el control. Estos resultados
superan lo reportado por Conte et al. (2001) y Kao et al. (2001), quienes re-
portaron porcentajes de remocion de DQO entre 50 y 70 %; pero coinciden
con los reportados por Li et al. (2005) quienes obtuvieron remociones de
DQO del 90% en un estudio de tratamiento continuo de agua de produccion
petrolera con una bacteria degradadora de hidrocarburos. Valipour (2009)
registro eficiencias de remocion de DBO, parecidas a la de este estudio con
porcentajes de 86,5% en su proyecto de un sistema de humedales para tra-
tamiento de agua residual doméstica usando Phragmites sp.

Tabla 15.
Porcentajes de remocion de la demanda quimica de oxigeno (DQO)
y la demanda bioquimica de oxigeno (DBO,), para cada uno de los
tratamientos durante la fase de renovacién del 25% del efluente.

% de Remocién (DQO) % de Remocién (DBO,)

Dias de Tratam. | Tratam. Tratam. | Tratam.
Muestreo 100% 50% Control | 100% 50% | Control

plantas plantas plantas | plantas
18/10/2011 78,5 80,7 75,3 76,3 73,8 73,4
24/10/2011 84,0 88,8 71,3 89,8 88,4 81,8
31/10/2011 72,0 78,4 60,2 73,0 76,3 51,7
08/11/2011 67,3 76,7 66,3 84,7 82,2 77,9
15/11/2011 70,0 75,5 66,2 88,0 69,3 48,4
21/11/2011 50,2 62,5 21,9 70,6 72,4 62,5
28/11/2011 88,9 91,1 89,0 87,4 88,0 82,4
05/12/2011 63,9 72,9 33,8 79,4 77,4 69,5
12/12/2011 53,6 55,0 51,5 63,2 59,2 59,0
19/12/2011 81,4 77,3 60,3 88,6 83,3 76,8

De acuerdo con Sanchez (2010), los microorganismos asociados a la
zona radicular contribuyen de forma significativa a la remocién de la DBO,
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del agua porque aprovechan el oxigeno transportado desde las hojas a las
raices de las plantas. Asi, la eficiencia en la eliminacién de materia orgdnica
estd directamente relacionada con la densidad de cobertura y la profundi-
dad del agua.

Las Tablas 11, 12, y 13 muestran que en el sistema con cobertura de
plantas de 100%, la demanda quimica de oxigeno presentd una correla-
cién inversamente proporcional con el pH (r= -0,594; p<0,05), debido el
oxigeno disuelto disminuye a que medida que aumentaba el pH y por ende
las bacterias degradadoras de la materia orgdnica; y la demanda bioquimi-
ca presento correlaciones significativas con el nitrato (r=0,648; p<0,05),
y con el nitrito (r=0,947; p<0,05). En el sistema con 50% de cobertu-
ra con plantas la DQO no presentd correlaciéon con ninguna otra variable,
pero la DBO, si presentd correlacion significativa con los Coliformes fecales
(r=0,600; p<0,05); este hecho es ldgico si se considera que la oxidacién
de la materia orgdnica no es el inico fendmeno que tiene lugar en la bio-
degradacién: ademas estan la oxidacién de nitrito y el consumo de oxige-
no por los procesos de asimilacién y formaciéon de nuevas células;dado lo
anterior la reduccién de la DBO, depende del papel que jueguen las raices
de las plantas en la matriz sustrato-raiz y la diferencia en la composicion
microbiana del sustrato debido a la presencia de plantas (Lekeufack et al.,
2012). En el sistema de control la DQO y la DBO, no presentaron correla-
cién significativa.

3.1.6 Sdlidos

Los valores mads altos de sélidos suspendidos totales se registraron en
el agua de entrada y en los sistemas de control; la primera registré una
curva de valores de SST variada con picos de 82,000 mg/L y promedio de
36,200 mg/L, mientras que en los sistemas de control se presentaron medi-
ciones de rangos entre 3,333 y 48,6666 mg/L, con media de 24,200 mg/L.
En los sistemas experimentales tratados con las plantas los niveles de SST
registrados fueron menores a 33,333 mg/L, con mediciones promedios de
17,466 mg/L para el de 100% de cobertura con plantas y de 14,000 mg/L
para el de 50% de cobertura (Figura 33). El dia 21 de noviembre el agua de
entrada present6 una mayor concentracion de SST debido al incremento de
materia orgdnica y condiciones climdticas. Al desarrollar las comparaciones
entre los valores de SST establecidos en la normativa (200 mg/L) y los valo-
res maximos obtenidos durante el muestreo en los efluentes de los sistemas
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Figura 33. Comportamiento de los sélidos suspendidos totales durante el trata-
miento bioldgico con Eichhornia crassipes, empleando diferentes coberturas con
plantas en el sistema y una tasa de renovacion de 25%. E100 y E50 %: sistemas
con 100 y 50 % de cobertura con plantas, E : sistema control (sin plantas), A.R
de Entrada: agua residual de entrada. Las barras verticales indican la media
aritmética + desviacidon estandar para n=3.

con plantas acudticas E. crassipes, se determiné que durante esta fase los
valores registrados no excedieron los limites de la norma.

Los resultados de los SSV presentados en la Figura 34 muestran que
los sistemas tratados con Eichhornia crassipes registraron una distribucion
de valores similares a los de control. Se determinaron valores minimos de
21,333; 34,000 y 31,333 mg/L en los sistemas con 100 y 50 % de cobertura
y los sistemas de control; siendo sus valores maximos respectivos de 86,666;
101,333y 79,333 mg/L. El agua residual de entrada presentd una carga de
SSV mayor con relacion a los demas sistemas, con cargas maximas hasta de
240,000 mg/L. El dia 31 de octubre y 21 de noviembre el agua de entrada
present6 episodios en donde el nivel de SSV y SST se incrementaron por la
presencia de material particulado o sedimentos que fueron arrastrados por
aguas de escorrentia debido a la presencia de lluvias en la ciudad.

En los sistemas de 100% de cobertura con las plantas se encontraron
valores de SSF minimos de 248,667 mg/L y maximos de 559,333 mg/L; en
los sistemas con 50% de cobertura se encontraron valores de sdlidos fijos
minimos de 226,000 mg/L y mdximos de 539,333 mg/L; y en los sistemas
de control los valores de sélidos fijos minimos y mdximos fueron 184,667 y
555,333 mg/L. Los valores promedios de sélidos fijos para los sistemas con
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100 y 50% de cobertura y los sistemas de control fueron 429,133; 391,733
y 394,333 mg/L respectivamente. La Figura 35 muestra que las mediciones
de SSF del agua residual de entrada muestran resultados por encima de las
de los sistemas de tratamiento y de control, con variaciones comprendidas
entre 212,000 y 778,000 mg/L.
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Figura 34. Comportamiento de los sdlidos suspendidos volatiles durante el
tratamiento bioldgico con Eichhornia crassipes, empleando diferentes cobertu-
ras con plantas en el sistema y una tasa de renovacion de 25%. E100 y E50%:

sistemas con 100 y 50 % de cobertura con plantas, E_: sistema control (sin
plantas), A.R de Entrada: agua residual de entrada. Las barras verticales indi-

can la media aritmética *+ desviacion estdndar para n=3.

Los solidos en suspension es un pardmetro importante para tomar en
cuenta en las aguas residuales al momento de considerar una opcion para el
tratamiento, debido a que las pequeiias particulas coloidales pueden portar
gérmenes patdgenos; ademas la turbidez produce una falta de penetraciéon
de la luz natural y esto modifica la flora y fauna subacuética (Anzar, 2000).
Los sélidos organicos sedimentables son eliminados rapidamente en el sis-
tema experimental mediante condiciones de reposo, deposicidn y filtracién
(Mumtaz et al., 2014). Se puede ver en la curva que el agua residual de
entrada present6 un incremento de los valores de SSF en los tltimos dias de
monitoreo porque en estas épocas del afio en donde disminuye la tempera-
tura se genera una fuente interna de materia orgdnica disuelta proveniente
de aguas lluvias.

En la Tabla 16 se aprecia una mejor eficiencia de remocién de los s6-
lidos suspendidos totales con relacion a los volatiles y fijos en especial en
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Figura 35. Comportamiento de los sélidos suspendidos fijos durante el tratamiento
bioldgico con Eichhornia crassipes, empleando diferentes coberturas con plantas
en el sistema y una tasa de renovacién de 25%. E100 y E50 %: sistemas con 100

y 50% de cobertura con plantas, E _: sistema control (sin plantas), A.R de Entrada:

agua residual de entrada. Las barras verticales indican la media
aritmética + desviacién estandar para n=3.

los sistemas tratados con las plantas acudticas, obteniendo porcentajes de
remocion hasta de 95,9% en el sistema 50% con cobertura y de 94,3% en
de cobertura de 100%; y en los sistemas de control de 82,1%. Los SSV pre-
sentaron una remocion similar en los sistemas de tratamiento con plantas y
los de control, con eficiencias maximas de hasta 77,7 en el sistema 100% de
cobertura 'y 81,3 % en el sistema control. Con respecto a los SSF el estanque
cubierto en un 50% con planta obtuvo mejor eficiencia (69,2%), que el sis-
tema de cobertura total (37,8%) y el de control (47,8%). Generalmente los
solidos en suspension se componen de un 68% de sélidos organicos de ori-
gen vegetal o animal y de un 32% de s6lidos inorganicos como el nitrégeno,
el fosforo y el azufre; se infiere entonces que la baja remocién de sélidos en
los sistemas con plantas es debido a los residuos de hojas, tallos y raices de
las plantas que continuamente estan en proceso de degradacion. Los hume-
dales son capaces de proporcionar una alta eficiencia fisica en la remocion
de contaminantes asociados con material particulado debido a que el agua
superficial se mueve muy lentamente a través de los humedales, gracias al
flujo laminar caracteristico de este sistema y a la resistencia proporcionada
por las raices y las plantas flotantes (Diaz et al., 2012). En un estudio de un
sistema de humedales usando Phragmites sp. (Valipour, 2009), se determi-
naron porcentajes de remocidén de los sdlidos suspendidos totales de 73,1%,
valores un poco menores a los de este estudio.
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Los SST, SSV y SSF no presentan correlacién significativa con otro pa-
rametro segun la Tabla 11 en el sistema de cobertura 100%; mientras que
en la Tabla 12 que muestra el sistema de 50% de cobertura, se observa el
mismo resultado: que los s6lidos suspendidos totales y volatiles tampoco
presentan correlacidn, pero hay una diferencia: los sélidos fijos si mostraron
correlacion significativa con el nitrato (r= 0,610; p<0,05). Mientras, en el
sistema control (Tabla 13) se pudo determinar que existié una correlaciéon
significativa entre los sé6lidos fijos y la alcalinidad total (r= 0,578; p<0,05)
y el cloruro (r= 0,637; p<0,05). En los sistemas con plantas los so6lidos
guardaban correlacién directamente proporcional con los compuestos inor-
ganicos como el nitrato.

3.1.7 Coliformes

Las mediciones de coliformes totales presentes en los sistemas con plan-
tas fueron mayores que las del sistema de control debido a la muerte de di-
chas bacterias por incidencia directa de los rayos solares, pero menores que
la del agua de entrada la cual registrd valores entre 160.000 y 160.000.000
NMP,/100 mL, con media de 21.088.000 NMP/100 mL. Valores de 107.767
NMP/100 mL fueron registrados en los sistemas de cobertura de 100% con
plantas los primeros dias de monitoreo, hasta disminuir a valores de 1.933
NMP/100 mL en los dltimos dias. Mediciones mds variadas se encontraron
en los sistemas de 50%, con rangos comprendidos entre 1.733 a 55.200
NMP/100 mL, y media de 27.000 NMP/100 mL. En el sistema de control el
60% de las mediciones presentaron valores por debajo de 3000 NMP/100
mL, siendo el valor méximo para dicho sistema de 75.000 NMP/100 mL
(Figura 36). Comparaciones entre los valores de Coliformes totales fijados
en la norma 20.000 NMP/100 mL y los obtenidos en los efluentes de los
sistemas con plantas acudticas indican que en esta fase algunos valores si
excedieron los limites de vertimiento establecidos de la normativa legal
vigente en Colombia.

Los microorganismos del grupo Coliformes fecales registraron el mismo
valor minimo de 180 NMP/100 mL en los tres sistemas de tratamientos
(plantas y control), pero diferentes valores maximos: 3.227 NMP/100 mL
para el sistema cubierto en un 100% con Eichhornia crassipes, 20.067 para
el sistema en un 50% y 11.433 NMP/100 mL para el de control; las medias
en el mismo orden fueron de 1.246, 2.975y 1.739 NMP/100 mL, lo que per-
mite afirmar que los coliformes presentaron un comportamiento semejante

-113 -



YOMA ISABEL MENDOZA GUERRA - FERNANDO LUIS CASTRO ECHAVEZ - JULIO CESAR MARIN LEAL

w 250000
g _ —o—E100
£ £ 200000 £SO
o
]
¢ 2 150000 —t—EC
£ 2 100000 I
= Z
© 50000 - T |
~
0 > il D o ‘é:gr‘i
A A A A A
ps> ps> s> s> s>
s | | > |
AD oY NS 9 N
Dias de Muestreo

Figura 36. Comportamiento de Coliformes totales durante el tratamiento biolégico
con Eichhornia crassipes, empleando diferentes coberturas con plantas en el
sistema y una tasa de renovacién de 25%. E100 y E50 %: sistemas con 100 y 50%
de cobertura con plantas, E_: sistema control (sin plantas). Las barras verticales
indican la media aritmética + desviacion estdndar para n=3.

en los diferentes sistemas. En el agua residual de entrada se encontraron va-
lores de Coliformes fecales superiores a los del sistema de tratamiento y de
control, con media de 272.800 NMP/100 mL (Figura 37). La norma (Tabla
10) establece como valor limite mdximo permisible de Coliformes fecales
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Figura 37. Comportamiento de Coliformes fecales durante el tratamiento biold-
gico con Eichhornia crassipes, empleando diferentes coberturas con plantas en el
sistema y una tasa de renovacion de 25%. E100 y E50 %: sistemas con 100 y 50%

de cobertura c

on plantas, E_: sistema control (sin plantas). Las barras verticales

indican la media aritmética + desviacion estdndar para n=3.
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valor fue excedido durante todo el periodo de muestreo en el sistema de
cobertura de 100% con plantas y el sistema de control; y aunque en el sis-
tema de cobertura de 50% con plantas también se excedid el valor mdximo
permisible mostré un mejor comportamiento, al excederse solo el 90% de
las semanas monitoreadas.

Los Coliformes son bacterias principalmente asociadas con los desechos
humanos y animales que proporcionan una medida de la contaminacién
del agua causada por la materia fecal. Su presencia estd relacionada direc-
tamente a la cantidad de nutrientes presentes y temperatura idéneas que la
convierten en un ambiente ideal para su proliferacion (Barbecho y Bésquez,
2008); lo que se relaciona con el alto numero de coliformes presentes en el
agua residual de entrada (272.800 NMP/100 mL).

Tabla 17.
Porcentajes de remocién de Coliformes totales y fecales, para cada uno de
los tratamientos durante la fase de renovacién del 25% del efluente.

% Remocién (Coliformes % Remocién (Coliformes

totales) fecales)

Dias de Muestreo | Tratam. | Tratam. Tratam. | Tratam.

100% 50% | Control | 100% | 50% |Control

plantas plantas plantas | plantas
18/10/2011 99,9 99,9 99,9 99,7 97,7 99,9
24/10/2011 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9
31/10/2011 99,6 99,6 99,9 99,8 99,8 99,8
08/11/2011 92,4 96,7 99,5 99,1 99,1 99,1
15/11/2011 99,6 99,7 99,9 99,7 99,8 99,8
21/11/2011 99,8 99,8 99,9 99,5 99,5 99,5
28/11/2011 90,6 96,9 98,8 89,3 91,1 92,0
05/12/2011 88,8 97,9 94,8 93,4 95,4 95,9
12/12/2011 99,5 99,6 99,5 99,7 99,6 99,5
19/12/2011 99,6 96,3 98,7 99,0 91,8 96,5

Con relacion a las coliformes, todos los tratamientos y el control (con y
sin plantas) registraron un porcentaje de remocion superior al 99% con re-
lacion al agua residual de entrada suministrada semanalmente (Tabla 17).
La remocién de Coliformes se logra por diferentes mecanismos, destacando
la adsorcion por las particulas coloidales y la subsiguiente aglomeracion
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que lleva las bacterias al fondo de los sistemas de tratamiento, la toxicidad
que ejercen los antibidticos de las raices de las plantas y la accién depre-
dadora de bacteriéfagos y protozoos (Sanchez, 2011). Estos porcentajes de
remocion concuerdan con el rango de eficiencia de 96,0 a 98,5% presenta-
do por Ledn y Lucero (2009), en su estudio utilizando Eichhornia crassipes,
Azolla filiculoides y Lemna gibba, para el tratamiento de aguas residuales
domésticas aplicadas a sistemas unifamiliares y comunitarios en el cantén
Cotacachi, Ecuador.

Los Coliformes totales sélo obtuvieron correlacion significativa en el sis-
tema cubierto 50% con plantas y tasa de renovacion de 25% del efluente
con la variable de Coliformes fecales (r= 0,638; p<0,05), y los Coliformes
fecales presentaron correlacion en el mismo sistema con la demanda bio-
quimica de oxigeno (r= 0,600; p<0,05) y los Coliformes totales (r= 0,638;
p<0,05), ademas, en el grupo control con el nitrato (r= 0,841; p<0,05);
esto es légico debido a que la supervivencia de las bacterias en los sistemas
dependen de la existencia de nutrientes y materia organica que le permitan
alimentarse, y a su vez degradarla.

3.2. Tratamiento con Eichhornia crassipes: tasa de renovacién 50%
del efluente.

En la Tabla 18 se presentan los resultados de los valores mdximos, mi-
nimos, medios y limites de vertimiento establecidos en la normativa legal
vigente en Colombia para los diferentes pardmetros fisicoquimicos estu-
diados; y en las Tablas 19, 20, y 21 los resultados obtenidos del analisis de
correlacion entre las diferentes variables fisicoquimicas y las diferentes con-
centraciones resultantes del proceso biolégico en los sistemas con plantas y
el control en funcion de la tasa de renovacion (50%).

-116 -



EICHHORNIA CRASSIPES COMO TRATAMIENTO BIOLOGICO DE AGUAS RESIDUALES

Tabla 18.

Valores maximos, minimos y medios de los diferentes parametros
fisicoquimicos en los sistemas de tratamiento (con plantas) y de control,
la tasa de renovacién de 50% del efluente y limites de vertimiento
establecidos en la normativa Colombiana.

Parametro Sistema Méximo |Minimo |Media Norma"
E100% 8,135 6,870 7,437
- E50% 8,295 6,910 7,578 59
P Control 8,890 7,460 8,230 unidades
ARdeEnt. |7,830 7,110 7,535
E100% 33,833 |24,433 |27.875
- |E50% 32,866 |24,333 |27,657 .
Temperatura (°C) |~ o) 32,366  [23,100 27,324 <40°C
ARdeEnt. [29,900 |24,300 28,140
Conductividad | E100% 1967,000 | 168,633 |1291,488
ertion E50% 1976,666 167,866 |1293,496 |,
uS/cm) Control 2004,666 |172,033 |1299,123
ARdeEnt. |2310,000 |771,000 |1389,100
E100% 446,113 | 81,900 | 161,774
Alcalinidad total | E50% 429,123 | 91,000 | 174,542 |
(mgCCa0,/L.) Control 503,110 |91,000 |178,591
ARdeEnt. |253,700 |109,200 |207,948
E100% 5,510 0,146 1,800
Oxigeno disuelto | E50% 3,946 0,123 1,351 NA
(mg/L) Control 6,516 0,133 2,096
ARdeEnt. | 0,750 0,170 0,404
E100% 0,833 0,400 0,611
. E50% 0,866 0,400 0,605
O b b b
Salinidad (%0) | o0 o) 0,833  |0400 |0,594 NA
ARdeEnt. | 1,000 0,100 0,600
E100% 186,667 |119,333 |155,556
E50% 188,333 [107,000 |149,889
Cloruro (mg/L) | o 1 o1 184,667 |102.333 | 145444 |°00m&/L
AR deEnt. |220,000 |85000 |141,667
E100% 15,667 | 0,046 4,201
. E50% 19,000 | 0,367 6,153
Nitrato (mg/L) | o o) 10,333 [0,333 4,230 2 mg/L
AR deEnt. | 6,000 0,300 1,690
E100% 4,100 0,010 0,834
. E50% 5,967 0,010 1,251
Nitrito (mg/L) | o trol 9567 |0.126 |4510 2 mg/L
ARdeEnt. | 2,400 0,080 0,562
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Tabla 18. (Continuacion).

Pardmetro Sistema Méximo Minimo |Media Norma"
E100% 0,093 0,001 0,020
Amonio E50% 0,116 0,001 0,031
(mg/L) Control 0,156 0,001 0,041
A.RdeEnt. |0,140 0,020 0,060
E100% 5,200 0,106 0,915
Ortofosfato E50% 6,213 0,870 2,119 5 ma/l.
(mg/L) Control 6,286 1,650 2,647 e
AR deEnt. |4,300 1,380 2,810
E100% 280,333 25,000 |95,467
E50% 240,666 32,000 [91,400
DQO (mg/L) | o irol 352,333 52333 |117,867 100 me/L
AR deEnt. |386,000 163,000 | 255,600
E100% 141,543 13,000  |57,450
E50% 128,700 21,400 [59,320
DBO; (mg/L) | - ntrol 150,667 23.800 |68,388 200 mg/L.
ARdeEnt. |197,400 108,000 [138,837
E100% 112,000 9333 (41,567
E50% 268,000 4,667  |53,400
SST (mg/L) | o ol 54,667 3,333 [27,133 200 mg/L.
ARde Ent. |94,000 8,000 (49,200
E100% 264,667 46,000 |135,133
E50% 346,667 54,667 |176,267
SSV(mg/L) | htrol 305,333 52,667 |148.067 |NA
AR de Ent. |398,000 26,000 [162,800
E100% 1121,333  |436,667 |771,800
E50% 1033,333 470,667 |753,400
SSF (mg/L) | o htrol 991,333 446,667 |709.867  |NO
ARdeEnt. |1160,000 |286,000 |667,600
. E100% 156.667 1.310  [39.358
tCO(?[Zlfgsrmes E50% 255.000 1.393 63.675 i?\}[%(}o
(NMP/100 mr) | COntTo! 203.333 2.066  |41.024 100 M1
ARdeEnt. |160.000.000 |470.000 |40.647.000
. E100% 48.667 277 10.786
?ezgfz;mes E50% 44.333 187 11.836 12\1'1(\)4%3
(NMP,/100 mL) Control 34.333 180 7.887 /100 mL

AR deEnt. |35.000.000 |470.000 [10.569.700

E100%: sistema con 100% de cobertura de plantas, E50%: sistema con 50% de cobertura de plan-
tas, Control: sistema sin plantas, A.R de Ent.: agua residual de entrada, NA: no asignado, y Nor-
ma**: Decreto 1594 de 1984 (Colombia).
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3.2.1 pH y alcalinidad total

Se observé que los valores de pH fueron variados durante el monitoreo,
presentandose valores mas bajos en los sistemas tratados con E. crassipes
que en los sistemas de control pero que eran similares a los del agua de
entrada. Los valores de pH en las aguas residuales de entrada estudiadas
presentaron un minimo de 7,110 y un maximo de 7,830 unidades, con un
valor promedio de 7,535. Esto es particularmente importante ya que fa-
cilita el tratamiento mediante sistemas bioldgicos (Ledn y Lucero, 2009).
Por su parte, en los sistemas con 100% de cobertura con las plantas se
encontraron valores de pH minimos de 6,870 y maximos de 8,135 unida-
des; mientras en los sistemas con 50% de cobertura con las plantas el pH
mostro valores minimos de 6,910 y maximos de 8,295 unidades; en los dos
sistemas experimentales se obtuvieron promedios de pH cercanos a la neu-
tralidad con valores de 7,437 y 7,578 unidades. En los sistemas de control
(sin plantas) los valores de pH minimos y maximos fueron 7,460 y 8,890
unidades respectivamente, el promedio de pH en este sistema fue de 8,230
unidades, mostrando un comportamiento de pH alcalino (Figura 38). Es
particularmente importante que la concentracién de hidrogeniones se en-
cuentre en el rango 6ptimo debido a que la reduccién del pH favorece la ac-
tividad bacteriana aerébica para que estos organismos reduzcan la materia
organica en forma de DBO y DQO (Gupta et al., 2015). Los valores de pH
promedios registrados en los sistemas tratados con plantas estuvieron mas
cerca a la neutralidad que los reportados por Meza (2012), quién encontrd
pH medios de 6,22 unidades en su estudio de bioabsorciéon de plomo y de
cromo usando Pistia stratioides simulando efluentes de un sector industrial
de Maracaibo, Venezuela.

Se puede afirmar que los valores de pH obtenidos en los efluentes de
los sistemas con cobertura de 100 y 50% de plantas acudticas Eichhornia
crassipes no excedieron los limites maximos permitidos de pH (5-9 unida-
des) establecidos en la Tabla 18; en los sistemas de control los valores de
pH tampoco excedieron los limites de la norma, pero su comportamiento
fue menos efectivo que en los sistemas experimentales. Las variaciones y los
valores picos de la curva del pH en los sistemas de control se debieron a la
ausencia de plantas que son quienes agotan el diéxido de carbono disuelto
durante el periodo de actividad fotosintética, crean condiciones aerobias
en aguas residuales y favorecen la actividad bacteriana (Mahmood et al.,
2005).
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Figura 38. Comportamiento del pH durante el tratamiento bioldgico con
Eichhornia crassipes, empleando diferentes coberturas con plantas en
el sistema y una tasa de renovacion de efluente de 50%. E100 y E50 %:
sistemas con 100 y 50 % de cobertura con plantas, E_: sistema control (sin
plantas), A.R de Entrada: agua residual de entrada. Las barras verticales
indican la media aritmética + desviacién estdndar para n=3.

De acuerdo con las Tablas 19, 20, y 21, en el sistema cubierto totalmen-
te con plantas acuaticas el pH registré correlaciones significativas con la
conductividad eléctrica (r= -0,721; p<0,05), la alcalinidad total (r=0,763;
p<0,05), con el amonio (r=0,784; p<0,05), con el ortofosfato (r=0,738;
p<0,05) y con los sélidos suspendidos volatiles (r=0,601; p<0,05). En el
sistema con 50% de cobertura con plantas, igualmente la correlacién fue
significativa con la conductividad eléctrica r= -0,745; p<0,05), la alca-
linidad total (r=0,754; p<0,05), y con los sdlidos suspendidos volatiles
(r=0,623; p<0,05). Por el contrario, en los sistemas de control el pH no
mostrd ningun tipo de correlacién con las demds variables analizadas; La
relacién de este con la conductividad eléctrica fue inversamente proporcio-
nal; en otras palabras, al aumentar la conductividad eléctrica, que depen-
de de la temperatura y de los so6lidos disueltos totales, el pH disminuye y
viceversa; esto afecta la fisiologia de las plantas del sistema (APHA et al.,
2005). La correlaciéon del pH con la alcalinidad total, el amonio, el orto-
fosfato y los sélidos fue directamente proporcional: un aumento de esta
medida generaba un aumento de las variables mencionadas, pero el pH se
mantuvo cercano a la neutralidad en los sistemas gracias a la presencia de
sustancias organicas generadas en los procesos de mineralizacion y muerte
de la materia organica (Coleman et al., 2001).
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En las aguas residuales de entrada el valor promedio de alcalinidad total
fue de 207,948 mg CaCO,/L, con un valor minimo de 109,200 mg CaCO,/L
y un méximo de 253,700 mg CaCO,/L; con relacién a los valores de alca-
linidad total de los sistemas experimentales (con plantas) su variacién fue
de 81,900 a 466,113 mg CaCO./L, con promedios de 161,774 mg CaCO,/L
para el sistema con 100% de cobertura con plantas y 174,542 mg CaCO,/L
para el sistemas con 50% de cobertura. Los efluentes del sistema de control
presentaron valores entre 91,000 y 503,110 mg CaCO,/L, con promedio de
178,591 mg CaCO,/L. Como ya se habia mencionado, en la Tabla 19 no
existe valor de referencia para este parametro en la normativa legal vigente
en Colombia, pero segtin la APHA et al. (2005) las aguas residuales domés-
ticas tienen una alcalinidad total menor o solo ligeramente mayor que la de
suministro (30 a 500 mg como CaCO./L). En la Figura 39 se observa que
los valores de alcalinidad total registrados en los sistemas estdn dentro de
los limites permisibles. En términos generales se puede decir que la dina-
mica de los sistemas de tratamiento produjo una suficiencia en las varia-
ciones observadas en la alcalinidad total para mantener la estabilidad en el
comportamiento del pH debido a la liberaciéon de metabolitos secundarios
(Castro, 2004; Castro et al., 2008). La alcalinidad total registr6 valores altos
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Figura 39. Comportamiento de la alcalinidad total durante el tratamiento
biolégico con Eichhornia crassipes, empleando diferentes coberturas con

plantas en el sistema y una tasa de renovacion de efluente de 50%. E100
y E50 %: sistemas con 100 y 50 % de cobertura con plantas, E_: sistema

control (sin plantas), A.R de Entrada: agua residual de entrada. Las barras
verticales indican la media aritmética = desviacion estdndar para n=3.
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durante los primeros dias de monitoreo debido a que apenas iniciaba la
parte experimental; el poco tiempo de adaptacion de las plantas al sistema
influyé en la baja produccién de sales de acidos débiles-bases fuertes que
proporcionaron un efectivo sistema amortiguador (Behling et al., 2003);
sin embargo, después la alcalinidad comenz6 a bajar y se mantuvo estable
hasta finalizar los dias de tratamiento, debido a la actividad biolégica.

En el sistema con cobertura de plantas de 100%, la alcalinidad total
present6 correlaciones significativas con el pH (r=0,763; p<0,05), la con-
ductividad eléctrica (r= -0,805; p<0,05), el amonio (r=0,857; p<0,05),
y el ortofosfato (r=0,922; p<0,05). De igual manera en el sistema con
cobertura de 50% con plantas la alcalinidad total registré correlaciones sig-
nificativas con el pH (r=0,754; p<0,05), la conductividad eléctrica (r=
-0,761; p<0,05), el amonio (r=0,596; p<0,05), el ortofosfato (r=0,795;
p<0,05), los Coliformes totales (r=0,605; p<0,05), y los Coliformes feca-
les (r=0,576; p<0,05). En el sistema de control la alcalinidad total mostrd
correlacion con la conductividad eléctrica (r= -0,751; p<0,05), con el or-
tofosfato (r=0,893; p<0,05), los solidos suspendidos volatiles (r=0,590;
p<0,05), los Coliformes totales (r=0,677; p<0,05), y los Coliformes feca-
les (r=0,788; p<0,05). La alcalinidad total tiene interacciones importantes
con los procesos de fotosintesis y respiracién celular ya que en medios acuo-
sos estos procesos son determinados por el uso y produccion de didxido de
carbono (Garbagnati et al., 2005).

3.2.2 Temperatura y oxigeno disuelto

La temperatura presentd un comportamiento similar tanto en los sis-
temas tratados con FEichhornia crassipes como en los sistemas de control,
pero relativamente menores a la temperatura del agua de entrada; su valor
promedio para el agua residual de entrada fue de 28,140 °C, con rangos que
oscilaron entre 24,300 y 29,900 °C. Se encontr6 que los valores promedio
de temperatura en los sistemas experimentales (100 y 50 % de cobertura
con plantas) fueron de 27,875y 27,657 °C, con valores minimos de 24,433
y 24,333 °C, y méaximos de 33,833 y 32,866 °C respectivamente. Los efluen-
tes del sistema de control registraron una variacion de 23,100 a 32,366 °C
con un promedio de 27,324 °C (Figura 40). Teniendo en cuenta el valor de
la norma (Tabla 18) para vertimientos puntuales de aguas residuales do-
mésticas a cuerpos de agua; se puede expresar que el parametro de tempe-
ratura cumplio con el valor fijado. La temperatura 6ptima del agua para el
crecimiento de la Eichhornia crassipes esta entre 21 y 30 °C (Garcia y Leal,
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Figura 40. Comportamiento de la temperatura durante el tratamiento bioldgico con
Eichhornia crassipes, empleando diferentes coberturas con plantas en el sistema y
una tasa de renovacion de efluente de 50%. E100 y E50 %: sistemas con 100 y 50%
de cobertura con plantas, E_: sistema control (sin plantas), A.R de Entrada: agua
residual de entrada. Las barras verticales indican la media aritmética + desviaciéon
estandar para n=3.

2006), lo cual concuerda con los promedios encontrados para los humeda-
les, garantizando el funcionamiento fisiolégico de esta macrdfita flotante.

En la Tabla 19 se observa que la temperatura del sistema totalmente
cubierto con plantas presentd una correlacién inversamente proporcional
al oxigeno disuelto (r= -0,745; p<0,05), con los Coliformes totales (r=
-0,579; p<0,05) y Coliformes fecales (r= -0,652; p<0,05). Esto se debe a
que un aumento de la temperatura genera una disminucion de la solubilidad
del oxigeno y afecta al metabolismo de las bacterias asociadas a las raices
de E. crassipes. Por otra parte, esta presentd una correlacién directamente
proporcional con la demanda bioquimica de oxigeno (r= 0,583; p<0,05):
al aumentar la temperatura se incrementa la demanda de este gas en el
sistema. Algo parecido ocurrid con la correlacién de la temperatura en el
sistema con cobertura de 50% con plantas (Tabla 20): mantuvo correlaciéon
inversamente proporcional con el oxigeno disuelto (r= -0,636; p<0,05),
los sélidos suspendidos totales (r= -0,674; p<0,05) y los Coliformes fe-
cales (r= -0,593; p<0,05). Se puede agregar que la temperatura afecta la
velocidad de sedimentacion de los sélidos, los cuales estdn representados
en materia orgdnica como la DBO y coliformes dentro de los sistemas. En la
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Tabla 21 se observa que en el sistema de control la temperatura inicamente
presentd correlacidon con los Coliformes fecales (r= -0,643; p<0,05).

Las mediciones de oxigeno disuelto realizadas en los sistemas experi-
mentales fueron muy variadas durante todo el monitoreo, mostrando valo-
res mas altos que los del agua residual de entrada. La cantidad de oxigeno
disuelto del agua de entrada fue relativamente baja: las medias obtenidas
fueron 1,800; 1,351 y 2,096 mg/L para las aguas residuales de los sistemas
con 100% de cobertura, 50% de cobertura y los de control, respectivamen-
te, con promedios de 0,404 mg/L. El valor minimo en los sistemas con
plantas se presento en el sistema con 50% de cobertura con plantas (0,123
mg/L) y el maximo fue registrado en el sistema con 100% de cobertura con
plantas (5,516 mg/L). En los sistemas de control (sin plantas) los valores
de oxigeno disuelto minimos y maximos fueron de 0,1351 y 6,516 mg/L,
respectivamente (Figura 41). En la normativa colombiana no existe valor
de referencia para este pardmetro, sin embargo, cuando se van a hacer ver-
timientos es importante tener presente que es importante para la super-
vivencia de los peces y otros organismos de vida acudtica mantener una
concentracidon adecuada de oxigeno disuelto en el agua. Song et al. (2010),
trabajaron una serie de experimentos con los humedales de flujo subsuper-
ficial vertical y horizontales para la eliminacién de nitrégeno amoniacal de
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Figura 41. Comportamiento del oxigeno disuelto durante el tratamiento biolégico
con Eichhornia crassipes, empleando diferentes coberturas con plantas en el
sistema y una tasa de renovacion de efluente de 50%. E100 y E50 %: sistemas
con 100 y 50 % de cobertura con plantas, E : sistema control (sin plantas), A.R
de Entrada: agua residual de entrada. Las barras verticales indican la media
aritmética + desviacion estandar para n=3.
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aguas residuales domésticas, reportando que fuentes externas de carbono
ocasionan una disminucién del oxigeno disuelto en los sistemas, y niveles
de oxigenos disuelto de 0,9 mg/L en el humedal de flujo vertical, valor que
se encuentran por debajo de los presentados en el presente estudio.

El oxigeno disuelto presentd una correlacién significativa con la tempe-
ratura (r= -0,745; p<0,05) en el sistema 100% con plantas; por su parte,
en el sistema con cobertura de 50% con plantas se presentaron correlacio-
nes entre el gas y la temperatura (r= -0,636; p<0,05), y los sélidos sus-
pendidos totales (r= 0,587; p<0,05); por ultimo, en el sistema de control
se presentd este tipo de relacién con el amonio (r= 0,8587; p<0,05), la
DQO (r= 0,733; p<0,05), la DBO (r= 0,657; p<0,05), y SSF (r= 0,651;
p<0,05). Como ya se ha discutido, una disminucién de oxigeno disuelto
en el sistema puede asociarse a un incremento de la temperatura. Cuando
existe en el sistema una concentracién adecuada de oxigeno, puede ser uti-
lizada por los microorganismos presentes en las raices de las plantas para
producir sélidos que floculan y se sedimentan por gravedad (Hidalgo et al.,
2005). Ademas, las plantas acuaticas juegan un papel muy importante en
el apoyo de procesos de remocién de DBO al estas actuar como bombas de
oxigeno atmosférico (Scavo et al., 2005).

3.2.3 Conductividad eléctrica, salinidad y cloruro.

Se encontr una similitud entre de los valores de conductividad eléctrica
registrados en los sistemas experimentales y los de los sistemas de control;
ambos variaban su conductividad eléctrica si se les agregaba semanalmente
el agua residual de entrada, la cual demostro tener un valor de conductivi-
dad eléctrica mayor. Los valores promedios de este parametro en los siste-
mas 100 y 50 % tratados con Eichhornia crassipes, y el sistema de control
fueron 1291,488; 1293,496 y 1299,123 uS/cm, respectivamente; en el mis-
mo orden los valores minimos de conductividad eléctrica fueron 168,633;
167,866 y 172,033 uS/cm; y los valores mdximos 1967,000; 1976,666 y
2004,666 uS/cm (Figura 42). La conductividad eléctrica de las aguas po-
tables oscila en un rango de 50 a 1500 uS/cm, y la conductividad eléctrica
de un agua residual doméstica puede estar proxima a la del suministro
hidrico local (APHA et al., 2005). Al observar los valores de conductividad
eléctrica registrados se analiza que 75% de las mediciones son aceptables
al estar dentro del rango mencionado. Estos valores estuvieron por encima
de los 134,400 uS/cm reportados por Scavo et al. (2005) en su estudio de
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un sistema de tratamiento de aguas residuales complementario con pasto
vetiver (Vetiveria zizanioides). Otros estudios sefialan que la conductividad
eléctrica decrece con la longitud del tiempo y se incrementa con la profun-
didad del agua residual (Mongkon, 2003).
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Figura 42. Comportamiento de la conductividad eléctrica durante el trata-
miento bioldgico con Eichhornia crassipes, empleando diferentes coberturas
con plantas en el sistema y una tasa de renovacién de efluente de 50%. E100

y E50 %: sistemas con 100 y 50 % de cobertura con plantas, E: sistema
control (sin plantas), A.R de Entrada: agua residual de entrada. Las barras
verticales indican la media aritmética + desviacion estdndar para n=3.

En las Tablas 19, 20, y 21 se observa que en el sistema con cobertura de
100% con plantas, la conductividad eléctrica tiene correlaciones inversas
significativa con el pH (r= -0,721; p<0,05), con la alcalinidad total (r=
-0,805; p<0,05), con el amonio (r= -0,859; p<0,05), con el ortofosfato
(r=-0,611; p<0,05), con la DBO, (r= -0,623; p<0,05), y con los Colifor-
mes fecales (r= -0,588; p<0,05). Igualmente, en los sistemas con cobertura
de 50% con plantas existe una correlacidon inversa de la conductividad con
el pH (r= -0,745; p<0,05), con la alcalinidad total (r= -0,761; p<0,05),
con la DBO, (r= -0,749; p<0,05), y con los Coliformes fecales (r= -0,688;
p<0,05); y en el sistema de control este elemento mantuvo correlacién
significativa con la alcalinidad total (r= -0,751; p<0,05), con el ortofosfa-
to (r= -0,675; p<0,05), con los sélidos suspendidos volatiles (r= -0,600;
p<0,05), con los Coliformes totales (r= -0,708; p<0,05), y con los Colifor-
mes fecales (r= -0,793; p<0,05). La conductividad eléctrica es un parame-
tro relacionado con la cantidad de iones presentes en un liquido y con la
temperatura a la cual se hace la medicién de dicho pardmetro. Ademas, la
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conductividad eléctrica es una medida indirecta de la cantidad de sélidos
disueltos totales (Anzar, 2000).

En la Figura 43 se observa que los sistemas tratados con Eichhornia cras-
sipes registraron valores de salinidad similares a los sistemas de control,
pero diferentes comparados con los del agua residual de entrada. Tanta
fue la similitud que en los tres sistemas (experimentales y de control) se
mantuvo un promedio comun de 0,605 UPS de salinidad con un minimo
de 0,400 UPS y un méximo de 0,833 UPS; el agua de entrada presentd una
media de 0,600 UPS, con minimos de 0,100 UPS y maximos de 1,000 UPS.
En la normativa colombiana no existe valor de referencia para este para-
metro. Sin embargo, diversos estudios ambientales sefialan que la salinidad
es importante pues puede determinar la presencia o ausencia de diferentes
organismos. Comparando estos resultados con investigaciones previas, se
seflala que Srisatit y Sengsai (2003), presentaron los mismos valores de
salinidad durante su experimento.

El agua residual de entrada presentd valores picos de salinidad el dia 28
de junio y 5 de julio debido posiblemente a una alta carga de sales y sélidos
disueltos, cuya presencia pudiera estar asociada a la alta temperatura am-
biente (31°C) predominante en la ciudad.
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Figura 43. Comportamiento de la salinidad durante el tratamiento biolégico con
Eichhornia crassipes, empleando diferentes coberturas con plantas en el sistema y
una tasa de renovacién de efluente de 50%. E100 y E50 %: sistemas con 100 y 50%
de cobertura con plantas, EC: sistema control (sin plantas), A.R de Entrada: agua
residual de entrada. Las barras verticales indican la media aritmética = desviacién
estandar para n=3.
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En cuanto a la determinacion de cloruro en tres de las diez semanas de
monitoreo, durante este corto periodo las concentraciones de cloruro fue-
ron altas, con muy bajas diferencias entre las mediciones, debido a que el
agua de entrada usada para iniciar el tratamiento registré una concentra-
cién de cloruro de 220,000 mg/L. La media en los sistemas de tratamiento
fue de 150,295 mg/L de concentracion de cloruros; el rango de las medi-
ciones minimas se mantuvo entre 102,333 mg/L en el sistema de control a
119,333 mg/L en el sistema de 100% con plantas; y los valores maximos
variaron de 184,667 mg/L en sistema de control a 188,333 en el sistema
con cobertura de 50% con plantas (Figura 44). En la Tabla 18 se establece
que el valor limite maximo permisibles de cloruro es de 500 mg/L para
vertimientos puntuales de aguas residuales a cuerpos de agua; por lo que
se determinar que durante este periodo de monitoreo en los sistemas tan-
to experimentales como de control las mediciones registradas no exceden
el valor establecido. No se demostré ninguna diferencia importante entre
los sistemas con plantas y en los de control; los valores de cloruros oscilan
siempre entre 102,333 y 188,333 mg/L, por lo cual se puede afirmar que
la planta no ejercié ningun efecto sobre la cantidad de cloruros presente en
el sistema.
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Figura 44. Comportamiento del cloruro durante el tratamiento biolégico con
Eichhornia crassipes, empleando diferentes coberturas con plantas en el sistema y
una tasa de renovacion de efluente de 50%. E100 y E50 %: sistemas con 100 y 50%
de cobertura con plantas, E_: sistema control (sin plantas), A.R de Entrada: agua
residual de entrada. Las barras verticales indican la media aritmética = desviaciéon
estandar para n=3.
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3.2.4 Nitrégeno y fosforo.

El agua residual de entrada registré valores de nitrato bajos: un minimo
de 0,300 mg/L, un maximo de 6,000 mg/L y una su media fue de 1,690
mg/L. Al iniciar el muestreo las concentraciones de nitratos fueron bajas,
pero fueron aumentando con el tiempo; ubicAndose en un intervalo de con-
centraciones comprendido entre 0,046 y 15,667 mg/L en los sistemas con
cobertura de 100% con Eichhornia crassipes; entre 0,367 y 19,000 mg/L
en los de 50% y en los de control se encontraron valores entre 0,333 y
10,333 mg/L. Los valores promedio de nitrato para los sistemas de trata-
miento con 100 y 50% de cobertura y los sistemas de control fueron 4,201
6,153 y 4,230 mg/L, respectivamente (Figura 45). El limite establecido en
la normativa colombiana para el nitrato es de 2 mg/L, y se observd que
en las primeras cuatros semanas los sistemas no sobrepasaron este limite;
pero a partir de la quinta semana los valores de nitrato aumentaron, y lo
excedieron. Se observo que el nitrato se acumul6 en los sistemas en vez de
removerse; esto se debe a la conversidon del amonio producido por la dina-
mica de degradacién de la materia orgdnica en nitrito y posteriormente en
nitrato por la accién combinada de bacterias de los géneros Nitrosomonasy
Nitrobacter, respectivamente (Song et al., 2010).

Las concentraciones de nitrito en los sistemas con plantas mantuvieron
un comportamiento similar entre ellas, con medias de 0,834 mg/L para el
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Figura 45. Comportamiento del nitrato durante el tratamiento biolégico con
Eichhornia crassipes, empleando diferentes coberturas con plantas en el sistema y
una tasa de renovacion de efluente de 50%. E100 y E50 %: sistemas con 100 y 50

% de cobertura con plantas, E_: sistema control (sin plantas), A.R de Entrada: agua
residual de entrada. Las barras verticales indican la media aritmética = desviacién
estandar para n=3.

-132-



EICHHORNIA CRASSIPES COMO TRATAMIENTO BIOLOGICO DE AGUAS RESIDUALES

100% de cobertura con plantas y 1,251 mg/L para el 50% de cobertura; en
ambos sistemas el valor minimo fue de 0,010 mg/L, pero el valor maximo
fue de 4,100 a 5,967 mg/L para los sistemas con 100 y 50% de cobertura,
respectivamente. En los sistemas de control las mediciones de nitrito fueron
altas comparadas a los sistemas con plantas; registrandose valores entre
0,126 y 9,567 mg/L y una media de 4,510 mg/L (Figura 46). Generalmen-
te, el contenido de nitrito en el agua residual cruda fue bajo, hecho que
se comprobd con el valor promedio de nitrito registrado (0,562 mg/L). Al
desarrollar las comparaciones entre los valores de nitrito establecido en la
normativa (Tabla 18) y los obtenidos durante el muestreo en los efluentes
de los sistemas con cobertura de 100%, el inico momento en que se exce-
di6 el limite fue durante la segunda semana del monitoreo con un valor de
4,100 mg/L; en los sistemas de 50% con plantas se excedié en la segunda y
quinta semana con valores de 5,962 y 2,461 mg/L respectivamente y en los
sistemas de control se determind que a partir de la tercera semana las me-
diciones excedieron el limite de la norma. Se observa que el nitrito se acu-
muld en los sistemas en vez de removerse, especialmente en los de control,
debido a procesos de nitrificacién generado por las bacterias nitrosomonas
presentes en el sistema.
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Figura 46. Comportamiento del nitrito durante el tratamiento bioldgico con
Eichhornia crassipes, empleando diferentes coberturas con plantas en el sistema
y una tasa de renovacion de efluente de 50%. E100 y E50 %: sistemas con 100 y
50 % de cobertura con plantas, E_: sistema control (sin plantas), A.R de Entrada:

agua residual de entrada. Las barras verticales indican la media aritmética +

desviacion estandar para n=3.
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La concentracion de amonio durante los primeros dias de monitoreo fue
relativamente alta, pero fue disminuyendo conforme avanzaba la fase ex-
perimental; se encontraron valores entre 0,020 y 0,140 mg/L en el agua
residual de entrada, con una media de 0,060 mg/L. En los sistemas con
tratamiento las concentraciones de amonio fueron mas bajas, con valores
minimos de 0,001 mg/L para los dos sistemas y maximas de 0,093 mg/L
para el sistema 100% y 0,116 mg/L para el sistema 50%. En los sistemas de
control los valores de amonio minimo y maximo fueron de 0,001 y 0,156
mg/L respectivamente (Figura 47). Los valores promedios de amonio para
los sistemas con 100 y 50% de cobertura y los sistemas de control fueron
0,020, 0,031 y 0,041 mg/L, respectivamente. Si se comparan los resultados
del presente estudio con el valor limite de amonio de la norma (10 mg/L)
para vertimientos puntuales de aguas residuales domésticas a cuerpos de
agua, se puede apreciar que estos no excedieron el limite permisible.
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Figura 47. Comportamiento del amonio durante el tratamiento bioldgico con
Eichhornia crassipes, empleando diferentes coberturas con plantas en el sistema y
una tasa de renovacion de efluente de 50%. E100 y E50 %: sistemas con 100 y 50%
de cobertura con plantas, E_: sistema control (sin plantas), A.R de Entrada: agua
residual de entrada. Las barras verticales indican la media aritmética = desviacién
estandar para n=3.

En los sistemas con plantas el ortofosfato registré mediciones menores
a 2,000 mg/L en un 70% de todo el monitoreo con valor un minimo de
0,870 mg/L; en el sistema con cobertura de 100% el valor maximo fue de
5,200 mg/L y en el de cobertura de 50% fue de 6,213 mg/L. En la Figura
48 se puede observar que el sistema que estaba cubierto en su totalidad
con plantas tuvo una mejor eficiencia en la remociéon que el sistema con
cobertura de 50% con plantas, con mediciones promedios de 0,915y 2,119
mg/L respectivamente. En los sistemas de control las mediciones variaron
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entre 1,650 y 6,286 mg/L con una media de 2,647 mg/L. El agua residual
de entrada mostré un comportamiento similar a las concentraciones de or-
tofosfato del sistema de control con una media de 2,810 mg/L. Los registros
permiten informar que hubo sélo un dia en el que niveles de ortofosfato no
cumplieron con el valor de 5 mg/L estipulado por la norma colombiana (Ta-
bla 18): el dia 16 de mayo debido a que se registraron maximos de 6,213
mg/L para el sistema cubierto con 50% de plantas y 6,286 mg/L para el
sistema control, lo cual posiblemente se debi al poco tiempo de adaptacion
de las plantas al sistema, pues esta medicidn se realizé en los primeros dias
del monitoreo.

Ortofosfato (mg/L)

o B N W B U1 O N

Dias de Muestreo

Figura 48. Comportamiento del ortofosfato durante el tratamiento biolégico con
Eichhornia crassipes, empleando diferentes coberturas con plantas en el sistema y
una tasa de renovacion de efluente de 50%. E100 y E50 %: sistemas con 100 y 50%
de cobertura con plantas, E_: sistema control (sin plantas), A.R de Entrada: agua
residual de entrada. Las barras verticales indican la media aritmética = desviacién
estandar para n=3.

En la Tabla 22 se pueden observar los porcentajes de remocién de los
compuestos de nitrégeno y ortofosfato. Sobre el nitrato y nitrito, estos no
fueron removidos durante todas las semanas de tratamiento, sino que se
acumularon en los sistemas y simplemente se presentaron episodios de re-
mocion; sin embargo, se notd una mejor eficiencia en el sistema totalmente
cubierto con plantas con remociones entre 13,3 y 95,3% para nitrato y entre
4,9 v 99,5% para nitrito, mientras que en el sistema con 50% de cobertura
con plantas la eficiencia maxima de nitrato y nitrito fue de 38,8 y 99,5%
respectivamente. En los sistemas de control las maximas eficiencias de remo-
cién fueron de 33,3 para el nitrito y 76,9 % para nitrato. Los contaminantes
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que son a la vez nutrientes esenciales para las plantas, tales como nitrato,
amonio y fosfato, son tomados facilmente por aquellas que habitan en los
humedales (Frers, 2008). Ademas del método anterior, el retiro de Nitroge-
no puede ocurrir mediante la volatilizacién, respuesta de microorganismos
y oxidacién de amoniaco a nitrato en el proceso de nitrificacién (Yousefi y
Mohseni, 2010).

La remocion del amonio se produjo en un 90% de las semanas de estudio
y aument6 con el tiempo; ademads, no se observaron diferencias apreciables
entre los sistemas con 50 y 100% de coberturas con plantas variando estas
remociones entre 6,6 y 99,9%. La eficiencia en el sistema de control fue un
poco menor por semanas, pero registrd igual rango de remocién que los
otros.

La remocioén del ortofosfato fue mas eficiente en el sistema cubierto con
100% de plantas con porcentajes de remocion de hasta 93,1%, mientras
que en los sistemas con 50% de cobertura, fue menor con 59,5% y los siste-
mas de control registraron maximas de 42,3%.

En este estudio se reportan remociones similares a las de Monrari y Giar-
dini (2009), quienes en su estudio sobre el tratamiento de aguas residuales
municipales usando humedales de flujo vertical para el reuso en irrigacion
describen procesos de eliminacién de Nitrégeno y Fosforo con resultados de
niveles bastante altos (> 65%) debido al crecimiento masivo de las plantas.
En contraste Fountoulakis et al. (2009) reportan eficiencias mas bajas: de
Ny P 41% de Nitrégeno y 42 % de Fosforo debido a que no trabajaron con
plantas en los sistemas wetlands sino con biofilm. Se debe anotar que los
sistemas con plantas acudticas tienen un mejor poder depurador que aque-
llos que sélo usan cepas bacterianas o biofilm.

En las Tablas 19, 20, y 21 se indica que el nitrato no presentd correlacién
significativa en ningtn sistema (con y sin plantas) mientras que en el siste-
ma cubierto totalmente con plantas el nitrito present6 correlacidn signifi-
cativa con los sélidos volatiles (r=0,658; p<0,05), en el sistema con 50%
de cobertura con plantas con el amonio (r=0,627; p<0,05), y en el siste-
ma de control con ninguna variable. En el sistema totalmente cubierto con
plantas el amonio presenta correlacién significativa con el pH (r=0,784;
p<0,05), la conductividad eléctrica (r= -0,859; p<0,05), la alcalinidad
total (r=0,857; p<0,05), el ortofosfato (r=0,769; p<0,05) y los Colifor-
mes totales (r=0,624; p<0,05); en el sistema con 50% de cobertura con
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plantas presenta correlaciéon con la alcalinidad total (r=0,596; p<0,05),
con el nitrito (r=0,627; p<0,05), con la DQO (r=0,643; p<0,05), con la
DBO, (r=0,618; p<0,05) los Coliformes totales (r=0,722; p<0,05); en el
sistema de control presenta correlacion con el oxigeno disuelto (r=0,587;
p<0,05), conla DQO (r=0,619; p<0,05), con la DBO, (r=0,590; p<0,05),
con SST (r=0,580; p<0,05), con SSV (r=0,583; p<0,05) y con los Colifor-
mes totales (r=0,624; p<0,05). En el sistema con cobertura de 100% con
plantas, el ortofosfato presenté correlacién significativa con el pH (r=0,738;
p<0,05), con la conductividad eléctrica (r=0,611; p<0,05), con la alcali-
nidad total (r=0,922; p<0,05) y con el amonio (r=0,769; p<0,05); en el
sistema con 50% de cobertura el ortofosfato presento correlacion solo con
la alcalinidad total (r=0,795; p<0,05); en el sistema control el ortofosfato
present6 correlacion significativa con la conductividad eléctrica (r=0,893;
p<0,05), con la alcalinidad total (r= -0,675; p<0,05), los s6lidos volatiles
(r= -0,592; p<0,05), con Coliformes totales (r= 0,812; p<0,05), y con
fecales (r= -0,688; p<0,05). Los compuestos nitrogenados son nutrientes
claves para el crecimiento de los seres vivos; por esta razon asi que el nitré-
geno puede ser eliminado del agua siempre y cuando sea asimilado por mi-
croorganismos (Cervantes et al., 2000). Por esto se necesita que el sistema
posea condiciones 6ptimas de pH, alcalinidad total, conductividad eléctrica
y oxigeno disuelto que le permitan desarrollarse. Ademads, estos compuestos
de nitrégenos y fésforo pueden ser absorbidos por las plantas en diferentes
formas idnicas que se integraran al metabolismo, principalmente en el pro-
ceso de fotosintesis. Sin embargo, a largo plazo los procesos son mas limita-
dos y se reducen a la asimilacion de los compuestos de nitrégeno y fésforo
por parte de las plantas y la biomasa (Karpiscak y Foster, 2000).

3.2.5 Demanda quimica de oxigeno y demanda bioquimica de oxigeno.

Las mediciones de la DQO mostraron un comportamiento similar en los
sistemas de tratamiento con plantas y los de control, pero relativamente
menores comparados con los del agua residual de entrada. Ademas, se ob-
serva en la Figura 49 que durante las primeras cuatros semanas las medi-
ciones de DQO en sistemas de tratamiento fueron altas (150,000 a 300,000
mg/L) pero a partir de la quinta semana disminuyeron significativamente
(13,000 a 50,000 mg/L), y se mantuvieron constantes hasta el final del
monitoreo. Los valores promedios de DQO para los sistemas con 100 y 50%
de cobertura y los sistemas de control fueron 95,467; 91,400 y 117,867
mg/L, respectivamente. El agua residual de entrada presenté un valor
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minimo de 163,000 mg/L y un maximo de 386,000 mg/L. Respecto a la
Tabla 18 se puede decir que los valores de DQO registrados no sobrepasan
el estdndar de DQO establecido en la normativa legal vigente en Colombia.
Probablemente la disminucién en la concentraciéon de DQO presentada en
los sistemas se debe al metabolismo de los microorganismos heterétrofos
aerobios y anaerobios que utilizé los compuestos organicos del agua para
la produccion de biomasa, aunque en el sistema también se generan reac-
ciones quimicas principalmente de oxido-reduccién (Kadlec et al., 2000).
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Figura 49. Comportamiento de la demanda quimica de oxigeno durante
el tratamiento biolégico con Eichhornia crassipes, empleando diferentes
coberturas con plantas en el sistema y una tasa de renovacion de
efluente de 50%. E100 y E50 %: sistemas con 100 y 50 % de cobertura
con plantas, E_: sistema control (sin plantas), A.R de Entrada: agua
residual de entrada. Las barras verticales indican la media
aritmética + desviacién estandar para n=3.

La DBO, mostré un comportamiento similar a la DQO: mantuvo valores
altos en las primeras semanas y después disminuyd. En los sistemas de
tratamiento la DBO, registr6 mediciones minimas y mdximas de 13,000 y
141,543 mg/L, respectivamente, para el sistema con cobertura de 100% con
plantas, valores de 21,400 y 128,700 mg/L para el de cobertura de 50%;
y 23,800 y 150,667 mg/L para el de control, con promedios de 57,450;
59,320 y 68,308 mg/L, respectivamente. Sobre las mediciones de la DBO,
del agua de entrada estas variaron de 108,000 a 197,400 mg/L (Figura 50).
Durante esta fase los valores registrados no excedieron los limites de la nor-
ma (200 mg/L). La DBO, es la cantidad de oxigeno usado por las bacterias
bajo condiciones aerdbicas para oxidar de materia orgénica y obtener CO,
y H,0O como resultado. Este parametro permite conocer el grado de conta-
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minacion organica del agua representada en la materia organica biodegra-
dable. El tratamiento de fitorremediacién con plantas acudticas utilizado
en este estudio funciona como un filtro biolégico removiendo este tipo de
sustancias biodegradables (DBO,), asi como también las no biodegradables
(DQO), (Romero et al., 2009).
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Figura 50. Comportamiento de la demanda bioquimica de oxigeno durante el
tratamiento biolégico con Eichhornia crassipes, empleando diferentes cober-
turas con plantas en el sistema y una tasa de renovacién de efluente de 50%.
E100 y E50 %: sistemas con 100 y 50 % de cobertura con plantas, E_: sistema
control (sin plantas), A.R de Entrada: agua residual de entrada. Las barras
verticales indican la media aritmética = desviacion estdndar para n=3.

Como se puede observar en la Tabla 23, la eficiencia de la remocion de la
DQO en los tratamientos con plantas (100 y 50% de cobertura) fue similar;
en ambos sistemas se presentaron porcentajes de remocion hasta de 89,8%,
valor mayor que el presentado en el sistema de control (82,6%). Con res-
pecto a la DBO, los porcentajes de remocién de mayor a menor fueron en el
siguiente orden: 91,6 % en el sistema totalmente cubierto con plantas, 86,1
% en el sistema con cobertura de 50 % con plantas y 81,1% en el sistema de
control. Notese que las plantas son un factor importante para la actividad
microbiana y la degradacién de la materia organica. Zhao et al. (2010),
reportaron remociones de DQO menores a 68% en su estudio sobre la cons-
truccion de un wetlands a escala piloto con plantaciones y sin ellas, simu-
lando diferentes proporciones de carbono-nitrégeno (C/N) para el agua del
afluente. Kanethanasis (2003) reporté remociones DBO, de 75% de en su
estudio efecto de la vegetacion en un wetlands sobre remocion de bacterias
fecales, DBO, y sélidos suspendidos de aguas residuales domésticas.
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Tabla 23.
Porcentajes de remocién de la demanda quimica de oxigenos y la
demanda bioquimica de oxigenos, para cada uno de los tratamientos
durante la fase de renovacion del 50% del efluente.

% de Remocién (DQO) % de Remocién (DBO,)

Dias de Tratam. | Tratam. Tratam. | Tratam.
Muestreo 100% 50% Control | 100% 50% Control

plantas plantas plantas | plantas
18/10/2011 | 63,3 53,8 60,1 40,9 17,6 32,5
24/10/2011 - 8,4 - 47,6 54,4 23,6
31/10/2011 27,3 37,6 30,1
08/11/2011 | 69,2 79,9 75,9 35,1 54,1 47,2
15/11/2011 | 66,4 65,0 65,8 65,5 63,6 69,9
21/11/2011 84,9 71,4 65,2 84,7 63,9 61,8
28/11/2011 74,6 75,5 71,0 75,0 71,4 81,1
05/12/2011 87,6 86,7 82,6 76,4 77,8 74,5
12/12/2011 89,8 89,8 80,1 91,6 86,1 77,3
19/12/2011 84,0 83,5 67,1 84,8 82,0 71,5

- : No se registré remocion en la concentraciéon de los parametros evaluados.

Las Tablas 19, 20, y 21 muestran que en el sistema de cobertura 100%,
la demanda quimica de oxigeno presentd una correlacion significativa con
la DBO, (r= 0,939; p<0,05), y la demanda bioquimica present6 una corre-
lacién con la temperatura (r=-0,583; p<0,05), la conductividad eléctrica
(r=-0,623; p<0,05), y con la DQO (r=0,939; p<0,05). En el sistema con
cobertura de 50% con plantas la DQO presentd correlacion con el amonio
(r=0,643; p<0,05), la DBO (r= 0,648; p<0,05), y Coliformes totales (r=
0,597; p<0,05); la DBO, present6 correlacién significativa con la conduc-
tividad eléctrica (r= -0,749; p<0,05), con la alcalinidad total (r= 0,673;
p<0,05), el amonio (r= 0,618; p<0,05), la DQO (r= 0,848; p<0,05), y
Coliformes totales (r= 0,597; p<0,05). En los sistemas de control la DQO
presentd correlaciéon con el oxigeno disuelto (r= 0,733; p<0,05), el amonio
(r=0,619; p<0,05), la DBO, (r= 0,937; p<0,05), y los s6lidos suspendidos
totales (r= 0,668; p<0,05); mientras la DBO, present¢ correlacion con el
oxigeno disuelto (r= 0,657; p<0,05), con el amonio (r= 0,590; p<0,05),
la DQO (r= 0,937; p<0,05), y los solidos suspendidos totales (r= 0,736;
p<0,05). Un aumento de la materia orgdnica biodegradable puede generar
un incrementar la materia orgdnica total (biodegradable y no biodegradable)
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y ya se ha mencionado que un aumento de la temperatura, de la conducti-
vidad eléctrica, y del amonio en los sistemas afectan la disponibilidad del
oxigeno y actividad microbiana.

3.2.6 Solidos

En la Figura 51 se destaca que las mediciones de SST realizadas regis-
traron similitudes entre los sistemas de tratamiento (con y sin plantas) y los
del agua residual de entrada. Los resultados de estas fueron entre 4,667 y
268,000 mg/L en los sistemas con plantas y entre 3,333 y 54,667 mg/L en
el de control; en el agua de entrada el rango fue de 8,000 a 94,000 mg/L.
Los valores promedio de sélidos suspendidos totales para los sistemas con
plantas y de control fueron 41,567; 53,400 y 27,133 mg/L respectivamente.
Teniendo en cuenta que el valor maximo de SST se registr6 en el sistema
con cobertura de 50% de Eichhornia crassipes el dia 7 de junio con un nivel
de 268,000 mg/L, se puede decir que ese fue el inico dia de monitoreo que
los estanques de tratamiento excedieron el limite mdximo permisibles de
200 mg/L establecido en la normativa legal vigente en Colombia mostrado
en la Tabla 18; este incremento fue causado por un episodio de incremento
de nutrientes, sales o materia orgédnica. La remocioén de sélidos suspendidos es
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Figura 51. Comportamiento de los sélidos suspendidos totales durante el trata-
miento biolégico con Eichhornia crassipes, empleando diferentes coberturas con
plantas en el sistema y una tasa de renovacion de efluente de 50%. E100 y E50 %:
sistemas con 100 y 50 % de cobertura con plantas, E : sistema control (sin plantas),
AR de Entrada: agua residual de entrada. Las barras verticales indican la media
aritmética + desviacidon estandar para n=3.
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muy efectiva en los pantanos artificiales: se puede esperar que de afluentes
con una concentracion de hasta 118 mg/L se pase a efluentes con concen-
traciones inferiores a 20 mg/L (Ecoamérica, 2007).

Los resultados obtenidos para los SSV (Figura 52) indican que el com-
portamiento en los sistemas tratados con Eichhornia crassipes registraron
valores similares a los de control y al del agua de entrada, tanto que coin-
cidieron los dias de los valores minimos y maximos para todos los sistemas
estudiados. Las mediciones minimas se registraron el dia 30 de mayo con
valores de 46,000; 54,667 y 52,667 mg/L para los sistemas con 100% con
cobertura, 50% de cobertura y los de control; y los valores maximos el dia
16 de mayo con valores de 264,667; 346,667 y 305,333 mg/L, en el mismo
orden respectivamente. El agua residual de entrada present6 una carga de
SSV promedio de 162,800 mg/L. En la normativa colombiana no se esta-
blecen limites permisibles de este parametro (Tabla 19); sin embargo, es
importante saber que el principal objetivo de determinar los sélidos en el
agua residual es obtener un estimado de la cantidad de materia organica
presente y determinar la eficiencia de operacion de las unidades de trata-
miento (APHA et al., 2005).
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Figura 52. Comportamiento de los sélidos suspendidos volatiles durante el trata-
miento bioldgico con Eichhornia crassipes, empleando diferentes coberturas con
plantas en el sistema y una tasa de renovacidén de efluente de 50%. E100 y E50 %:
sistemas con 100 y 50 % de cobertura con plantas, E_: sistema control (sin plan-
tas), A.R de Entrada: agua residual de entrada. Las barras verticales indican la
media aritmética + desviacion estdndar para n=3.

La carga promedio de SSF que entr6 al sistema a través del agua de en-
trada fue de 667,600 mg/L, con un rango entre 286,000 y 1160,000 mg/1.
En los sistemas con 100 y 50% de cobertura con las plantas los sélidos
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suspendidos fijos mostraron un comportamiento similar, siendo la media de
771,800 y 753,400 mg/L respectivamente; y los valores de este pardmetro
en estos dos sistemas variaron entre un rango de 436,667 y 1121,333 mg/L.
El valor promedio de sdélidos fijos para el sistema de control fue de 709,867
mg/L, con una medicién minima de 446,667 mg/L y maxima de 991,333
mg/L (Figura 53). No existe valor de referencia en la norma colombiana
para este parametro, pero segun APHA et al. (2005), la determinacién de
los sdlidos suspendidos voldtiles y fijos es titil para el control de las opera-
ciones en plantas de tratamiento de aguas residuales porque ofrecen un cal-
culo aproximado de la cantidad de materia organica presente en la fracciéon
solida del agua residual.
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Figura 53. Comportamiento de los sdlidos suspendidos fijos durante el trata-
miento biolégico con Eichhornia crassipes, empleando diferentes coberturas
con plantas en el sistema y una tasa de renovacion de efluente de 50%. E100
y E50 %: sistemas con 100 y 50 % de cobertura con plantas, E : sistema
control (sin plantas), A.R de Entrada: agua residual de entrada. Las barras
verticales indican la media aritmética = desviacion estdndar para n=3.

Los sélidos orgdnicos retenidos en el sustrato se someten a reacciones
de biodegradacion que se aceleran en la época del afio en que aumenta la
temperatura, suponiendo una fuente interna de materia organica disuelta.
La eliminacién de sélidos en suspensién ocurre por sedimentaciéon, decan-
tacidn, filtracién y degradacion a través del conjunto que forma el sustrato
del humedal con las raices y rizomas de las plantas (Ecoamerica, 2007).

Los SST y SSV, registraron una mejor remocion en los sistemas que los SSF
(Tabla 24); en los sistemas cubiertos totalmente con plantas, la eficiencia de
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remocion fue de hasta 79,7 % para SST, 80,6 % para SSV y 18,6 % para
SSF; en los sistemas con cobertura de 50% los porcentajes de remocion
fueron hasta de 78,7 % para SST, 77,0 % para SSVy 17,1 % para SSF; y en
los sistemas de control se alcanzaron maximos de 73,5 % para SST, 77,8 %
para SSV, y 23,6 % para SSE Lekeufack et al. (2012), realiz6 un estudio con
el objetivo de eliminar bacterias y nutrientes fecales de aguas residuales do-
mésticas en un humedal de flujo de superficie horizontal con vegetacién de
Echinochloa pyramidalis y reporté remociones maximas de SST de 60,0%
en el sistema con vegetacion y de 80,0 % en el sistema de control, porcen-
tajes similares a los obtenidos en el presente estudio.

En la Tabla 19, 20 y 21 se muestra que en el sistema totalmente cubierto
con plantas los SST registraron correlacion con los Coliformes totales (r=
0,628; p<0,05) y con los Coliformes fecales (r= 0,622; p<0,05); los SSV con
el pH (r= 0,601; p<0,05); y los SSF no presentaron correlacién con ningtin
otro pardmetro en este sistema. En el sistema cubierto con 50% de plantas
los SST registraron correlacion con la temperatura (r= -0,674; p<0,05) y
con el oxigeno disuelto (r= 0,587; p<0,05); los SSV con el pH (r= 0,623;
p<0,05); y los SSF no presentaron correlaciéon con ningin otro parametro
en este sistema. En el sistema de control los SST registraron correlacién con
el amonio (r= -0,580; p<0,05), con la DQO (r= 0,688; p<0,05), con la
DBO, (r= 0,735; p<0,05) y con Coliformes totales (r= 0,619; p<0,05); los
SSV con la conductividad eléctrica (r= 0,590; p<0,05), la alcalinidad total
(r=-0,600; p<0,05), el amonio (r= 0,583; p<0,05) y el ortofosfato (r=
0,592; p<0,05); por ultimo, los SSF presentaron correlacion con el oxigeno
disuelto (r= -0,651; p<0,05).

3.2.7 Coliformes

Los microorganismos del grupo Coliformes totales registraron valores
altos durante las primeras semanas del monitoreo, con una disminucion
progresiva en las ultimas (Figura 54). El agua de entrada mantuvo siem-
pre mediciones superiores a los del sistema con promedios de 40.647.000
NMP/100 mL. En los tratamientos con plantas, el sistema 100% con E.
crassipes presentd una medicién minima de 1.310 NMP/100 mL, muy pa-
recida al valor registrado en el sistema de 50% con E. crassipes el cual fue
de 1.393 NMP/100 mlL. En las mediciones mdximas si existié una diferen-
cia entre los dos sistemas con valores de 156.667 y 255.000 NMP/100 mL,
respectivamente. El valor medio de Coliformes fue de 39.358 NMP/100
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mL para el sistema de cobertura total de planta, y de 63.675 NMP/100 mL
en el de cobertura 50% con plantas. En el 50% de los dias muestreados,
las mediciones del sistema de control fueron menores a los sistemas con
plantas, registrando una media de 41.024 NMP/100 mL debido a la muerte
de los coliformes por incidencia directa de radiacién U.V contenidas en los
rayos solares, ya que en los sistemas con plantas estas interceptaban la luz.
Comparaciones entre los valores de Coliformes totales fijados en la norma
(Tabla 18) y los obtenidos en los efluentes de los sistemas con plantas acua-
ticas, indican que en esta fase algunos valores registrados si excedieron los
limites de la norma. La E. crassipes es una de las especies mas estudiadas
para el tratamiento de aguas residuales con macrofitas debido a sus carac-
teristicas depuradoras. Ademads, esta planta obtiene del agua todos los nu-
trientes que requiere para su metabolismo y posee un sistema de raices que
pueden tener microorganismos asociados a ellas que favorecen la accién
depuradora de la planta (Benitez, 2008).
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Figura 54. Comportamiento de Coliformes totales durante el tratamiento
bioldgico con Eichhornia crassipes, empleando diferentes coberturas con
plantas en el sistema y una tasa de renovacion de efluente de 50%. E100 y
E50 %: sistemas con 100 y 50 % de cobertura con plantas, E_: sistema control
(sin plantas), A.R de Entrada: agua residual de entrada. Las barras verticales
indican la media aritmética + desviacion estdndar para n=3.

El comportamiento del grupo de Coliformes fecales varié en un 60% en
las primeras mediciones, obteniéndose mediciones picos de 48.667; 44.333
y 34.333 NMP/100 mL para los sistemas con 100 y 50% de cobertura, asi
como y los sistemas de control; pero después se estabilizaron disminuyendo
drasticamente sus concentraciones y registrando valores de 277; 187 y 180
NMP/100 mL respectivamente. En el agua de entrada se encontraron valo-
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res de Coliformes fecales diferentes entre si durante todo el monitoreo, con
mdximo y minimo de 35.000.000 y de 470.000 NMP/100 mL; con un pro-
medio de 10.569.700 NMP/100 mL (Figura 55). Al igual que los Coliformes
totales, los fecales también registraron valores que excedieron la norma (Ta-
bla 18). La eliminacion de coliformes en el control se puede atribuir a la in-
activacion de los patdgenos a temperatura superiores a 7,7°C; esto se debe a
que los rayos ultravioletas hacen que los microorganismos en el agua sufran
cambios en su ADN, haciendo imposible la generacién de la proteina que los
mantiene vivos y que permite su reproduccion (Boutilier et al., 2009).
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Figura 55. Comportamiento de Coliformes fecales durante el tratamiento
biolégico con Eichhornia crassipes, empleando diferentes coberturas con plantas
en el sistema y una tasa de renovacion de efluente de 50%. E100 y E50 %:
sistemas con 100 y 50 % de cobertura con plantas, E_: sistema control (sin
plantas), A.R de Entrada: agua residual de entrada. Las barras verticales indican
la media aritmética = desviacién estdndar para n=3.

En la Tabla 25 se observa que la remocién tanto de Coliformes totales
como de fecales fue alta en los sistemas con y sin plantas y con pocas di-
ferencias significativas entre si. El porcentaje de remocién maximo de las
coliformes (totales y fecales) en los diferentes sistemas fue de 99,9%. Es-
tos valores de remociéon concuerdan con los reportados por Molleda et al.
(2008) en su estudio sobre la remocién de indicadores patégenos de aguas
residuales en un humedal construido en Ledn (Espafia), con resultados de
remociones de 99,9% para E. coliy 100% para Clostridium, quiste de Giar-
dia, quistes de Cryptosporidium y huevos de helmintos.

En el sistema totalmente cubierto con plantas los Coliformes totales
presentaron correlaciones significativas con la temperatura (r= -0,579;
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Tabla 25.
Porcentajes de remocion de Coliformes totales y fecales, para cada uno de
los tratamientos durante la fase de renovacién del 50% del efluente

% Remocién s .
0,
(Coliformes totales) % Remocién (Coliformes fecales)
Dias de
Muestreo Tratam. | Tratam. Tratam. Tratam.
100% 50% | Control | 100% 50% Control
plantas | plantas plantas plantas
18/10/2011 66,6 58,1 56,7 96,0 90,5 92,6
24/10/2011 95,8 45,7 75,2 99,6 99,0 99,2
31/10/2011 99,5 99,6 99,8 26,9 26,2 61,7
08/11/2011 99,2 99,6 99,6 99,6 99,8 99,8
15/11/2011 99,9 99,9 99,9 99,5 99,2 99,5
21/11/2011 99,9 99,8 99,9 99,9 99,9 99,9
28/11/2011 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9
05/12/2011 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9
12/12/2011 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9
19/12/2011 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9

p<0,05), la conductividad eléctrica (r= -0,588; p<0,05), el amonio (r=
0,624; p<0,05), los SST (r= 0,628; p<0,05) y los Coliformes fecales (r=
0,852; p<0,05); mientras que los Coliformes fecales presentaron correla-
cion con la conductividad eléctrica (r= -0,652; p<0,05), los SST (r= 0,622;
p<0,05) y Coliformes totales (r= 0,852; p<0,05). En el sistema cubierto
en un 50% con plantas, los Coliformes totales obtuvieron correlaciones sig-
nificativas con la alcalinidad total (r= 0,605; p<0,05), con el amonio (r=
0,722; p<0,05), con la DQO (r= 0,597; p<0,05) y con la DBO, (r= 0,634;
p<0,05); mientras que los Coliformes fecales presentaron correlaciones con
la temperatura (r= -0,593; p<0,05), conductividad eléctrica (r= -0,688;
p<0,05), con la alcalinidad total (r= 0,576; p<0,05), y con la DBO, (r=
0,588; p<0,05). En el sistema control los Coliformes totales obtuvieron co-
rrelacién significativa con la conductividad eléctrica (r= -0,708; p<0,05),
la alcalinidad total (r= 0,767; p<0,05), el amonio (r= 0,624; p<0,05), el
ortofosfato (r= 0,7812; p<0,05), los SST (r= 0,619; p<0,05), y los Coli-
formes fecales (r= 0,598; p<0,05); por su parte estos ultimos presenta-
ron correlaciones con la temperatura (r= -0,693; p<0,05), conductividad
eléctrica (r= -0,793; p<0,05), la alcalinidad total (r= 0,788; p<0,05), y
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el ortofosfato (r= 0,788; p<0,05). Las bacterias son pieza importante en
la degradacion de la materia orgédnica dentro de estos sistemas; por este
motivo necesitan condiciones éptimas de temperatura, alcalinidad total y
conductividad eléctrica para su crecimiento; la cantidad de microorganis-
mos en el sistema influye en la DQO y en la DBO,. Los microorganismos
responsables de esta degradacion suelen estar asociados a peliculas que
se desarrollan sobre la superficie de las particulas del suelo, vegetacién y
desechos vegetales.

3.3. Tratamiento con Eichhornia crassipes: tasa de renovacién
75% del efluente

En la Tabla 26 se presentan los resultados de los valores maximos, mini-
mos, medios y la normativa para los diferentes pardmetros fisicoquimicos
estudiados y en las Tablas 27, 28, y 29, los resultados obtenidos del anélisis
de correlacién entre las diferentes variables fisicoquimicas y las diferentes
concentraciones resultantes del proceso bioldgico en los sistemas con plan-
tas y el control en funcion de la tasa de renovacion (75%).

Tabla 26.

Valores maximos, minimos, medios de los diferentes parametros
fisicoquimicos en los sistemas de tratamiento (con plantas) y de control,
y para la tasa de renovacién de 75% del efluente; y limites de vertimiento
establecidos en la normativa Colombiana.

Parametro Sistema Méximo Minimo | Media Norma®
E100% 9,120 6,483 7,243
pH E50% 9,480 6,863 7,523 5-9
Control 10,476 7,803 8,490 unidades
A.R de Ent. 9,640 7,500 8,124
E100% 30,167 25,367 27,467
o E50% 29,800 25,733 27,711 o
Temperatura (°C) | ool 30,167 |25467 |27673 |=40°C
A.R de Ent. 32,200 25,000 29,080
E100% 1599,000 | 386,667 | 889,924
Conductividad E50% 1572,667 | 473,000 | 935,540 NA
eléctrica (uS/cm) | Control 1663,000 | 490,667 |946,974
A.R de Ent. 2060,000 | 496,000 | 1060,300
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Tabla 26. (Continuacion)

Pardmetro Sistema Méximo Minimo | Media Norma*
E100% 179,270 31,395 | 85,181
Alcalinidad total | E50% 172,900 | 41,860 | 99,695 |
(mgCCa0,/L) Control 182,910 |34.125 |98,855
AR de Ent. 226,590 [ 35,490 | 142,779
E100% 2,076 0,103 0,988
Oxigeno disuelto | E50% 2,373 0,100 0,798 NA
(mg/L) Control 6,163 0,090 2,297
AR de Ent. 1,630 0,100 | 0,435
E100% 0,533 0,100 | 0,206
E50% 0,533 0,100 |0,210
. . 0 bl bl J
Salinidad (%) Control 0,600 0,100 0,223 NA
AR de Ent. 0,900 0,100 |0,310
E100% 120,667 | 0,100 58,767
E50% 100,667 | 0,010 52,667
Cloruro (mg/L) | o o1 108,000 | 1,333 56400 |00 me/L
AR de Ent. 218,000 | 0,100 62,100
E100% 10,333 0,333 4,466
. E50% 12,333 0,333 4,500
Nitrato (mg/L) | ol 7333 0200 |3,066 2 mg/L
AR de Ent. 5,000 0,200 1,700
E100% 9,440 0,080 1,193
. E50% 8,573 0,146 | 2,097
Nitrito (mg/L) | ¢ ol 10,586 | 0,440  |4,924 2 mg/L
AR de Ent. 0,800 0,140 | 0,422
E100% 0,010 0,001 0,001
. E50% 0,010 0,001 0,004 10 mg/L
Amonio (mg/L) | o o 0,023 0,001 0,004
AR de Ent. 0,080 0,010 0,026
E100% 2,003 0,433 0,986
Ortofosfato E50% 3,516 0,770 2,078 5 me/LL
(mg/L) Control 3,650 0,846  |1,941 &
AR de Ent. 5,140 1,740 3,768
E100% 56,333 12,000 |39,933
E50% 49,000 11,000 | 31,300
DQO (mg/L) Control 73,000 37.333 50066 | 100 m&/L
AR de Ent. 408,000 |62,000 | 245,200
E100% 30,300 9400 |21,297
E50% 34,510 7,400 19,035
DBO; (mg/L) Control 54,367 13.467 |31.620 |200me/L
AR de Ent. 162,000 |37,200 |105,373
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Tabla 26. (Continuacion)

Pardmetro Sistema Méximo Minimo | Media Norma*
E100% 34,667 4,667 | 16,467
E50% 52,667 4,667 |15,733
SST (mg/L) Control 52,667 6,000 |19,333 200 mg/L
ARdeEnt. |112,000 22,000 | 62,003
E100% 161,333 8,667 |59,266
E50% 282,000 16,667 | 105,533
SSV (mg/L) Control 146,667 7333 | 56,067 NA
ARdeEnt. |214,000 44,000 | 107,200
E100% 770,000 217,333 | 488,067
E50% 750,667 240,000 | 480,867
SSF (mg/L) Control 781,333 249,333 | 471,467 NA
ARdeEnt. | 832,000 214,000 | 518,000
. E100% 86.333 9.200 | 26.716
Coliformes E50% 36.566 1.700 | 15.018 20.000
totales NMP/100
R 16.633 180 3.913 oL
ARdeEnt. |160.000.000 |4.900 |61.298.490
. E100% 4.367 180 1.507
Coliformes E50% 4.950 253 1.329 2.000
fecales NMP/100
(NMP,/100 mL) Control 1.283 180 496 ml
AR deEnt. |160.000.000 |2.200 | 41.253.960

E100%: sistema con 100% de cobertura de planta, E50%: sistema con 50% de cobertura de planta,
Control: sistema sin planta, A.R de Ent.: agua residual de entrada, NA: no asignado, y Norma*":
Decreto 1594 de 1984 (Colombia).
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3.3.1 pH y alcalinidad total

El pH se mantuvo cerca de la neutralidad en los sistemas tratados con
plantas con promedios de 7,243 unidades en el sistema con 100% de co-
bertura y 7,523 unidades para el de 50% de cobertura; sin embargo, en la
Figura 56 se observa que las mediciones de pH en el sistema de 100% con
plantas fueron relativamente mds bajas que en el de 50% de cobertura con
valores maximos de 9,120 y 9,480 unidades y minimos de 6,483 y 6,863
unidades, respectivamente. El comportamiento de las mediciones del siste-
ma de control se mantuvo siempre por encima de los sistemas con plantas
siendo su media de 8,490 unidades, con valor minimo de 7,803 y maximos
de 10,476 unidades; el sistema del agua de entrada tuvo comportamien-
to similar al de control con mediciones promedio de 8,124 unidades. Con
relacion a la norma (Tabla 26), durante esta fase los valores de pH de los
sistemas de tratamiento s6lo estuvieron por encima el dia 30 de septiembre
con valores de 9,120 y 9,480 unidades para los sistemas de 100 y 50% de
cobertura con plantas. Por otra parte, en los sistemas de control la norma
fue sobrepasada con mayor frecuencia: aproximadamente en un 15% de los
dias monitoreados. Los rangos de pH registrados en este estudio concuerdan
con el nivel de tolerancia (6,8 a 8,0 unidades) indicado por GEIB (2006);

pH
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\ \QQ\ \0‘5\
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Figura 56. Comportamiento del pH durante el tratamiento bioldgico con Ei-
chhornia crassipes, empleando diferentes coberturas con plantas en el sistema y
una tasa de renovacion de efluente de 75%. E100 y E50 %: sistemas con 100 y

50 % de cobertura con plantas, E_: sistema control (sin plantas), A.R de Entrada:

agua residual de entrada. Las barras verticales indican la media aritmética +

desviacion estdndar para n=3.
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la determinacion y control del pH es importante porque la concentracion de
hidrogeniones puede afectar la vida acudtica, la oxidacion biolégica de la
materia organica y permite evaluar el grado de eutrofizacién.

De acuerdo con las Tablas 27, 28, y 29 el pH no presentd correlacién
significativa con ninguna variable en los diferentes sistemas (con plantas y
de control). Sin embargo, se puede afirmar que la notoria diferencia del pH
en los sistemas con plantas y de control se debe a que la actividad bioldgica
en los sistemas con plantas es mejor; hay que resaltar que pH muy acidos
o muy alcalinos dificultan el tratamiento bioldgico de las aguas que se esta
empleando (Tebbutt, 2001).

La alcalinidad total fue muy variada a lo largo de todo el monitoreo, con
picos en los sistemas de 179,270 mg CaCO,/L para el sistema que estd cu-
bierto totalmente con plantas, y 172,900 mg CaCO./L para el sistema que
esta cubierto en un 50%; con valores minimos de 31,395 y 41,860 mg Ca-
CO./L respectivamente. Los valores de alcalinidad total del agua residual
de entrada fueron mayores que los del sistema de control y aquellos trata-
dos con plantas, con media de 142,779 mg CaCO,/L. Las mediciones del
control presentaron valores similares a los sistemas con plantas, en un ran-
go entre 34,125 y 182,910 mg CaCO,/L (Figura 57). La alcalinidad total
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Figura 57. Comportamiento de la alcalinidad total durante el tratamiento
bioldgico con Eichhornia crassipes, empleando diferentes coberturas con plantas
en el sistema y una tasa de renovacion de efluente de 75%. E100 y E50 %:
sistemas con 100 y 50 % de cobertura con plantas, E_: sistema control (sin
plantas), A.R de Entrada: agua residual de entrada. Las barras verticales indican
la media aritmética + desviacién estandar para n=3.
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en los sistemas era alta cada vez que se aplicaba la tasa de renovacion del
efluente, pero disminuia con los dias y el tiempo de monitoreo. Ferndndez
(2012), observo el comportamiento de las variables fisicoquimicas durante
el tratamiento bioldgico de agua petrolizadas usando consorcios microbia-
nos y registrd valores maximos de alcalinidad total similares a los de este es-
tudio, con un rango entre 124 y 150 mg CaCO,/L. En términos generales el
comportamiento de la alcalinidad fue suficiente para mantener los valores
de pH en niveles adecuados para el funcionamiento normal de E. crassipes,
y asi garantizar su accion depuradora en los humedales utilizados.

En la Tabla 27 se observd que la alcalinidad total en el sistema total-
mente cubierto con planta presentd correlaciones significativas con la con-
ductividad eléctrica (r= 0,806; p<0,05), salinidad (r= 0,751; p<0,05),
el cloruro (r= 0,797; p<0,05), el nitrito (r= 0,661; p<0,05), los SSV (r=
0,596; p<0,05), y los SSF (r= 0,638; p<0,05); en el sistema con cobertura
de 50% con plantas este valor presentd correlaciones con la conductividad
eléctrica (r= 0,724; p<0,05), la salinidad (r= 0,619; p<0,05), y el cloruro
(r= 0,707; p<0,05); en el sistema control con la conductividad eléctrica
(r= 0,781; p<0,05), lo hizo con el oxigeno disuelto (r= -0,576; p<0,05),
la salinidad (r= 0,766; p<0,05), el cloruro (r= 0,848; p<0,05), la DBO,
(r= 0,680; p<0,05), los SSF (r= 0,763; p<0,05), y Coliformes totales (r=
0,690; p<0,05). La alcalinidad total de las aguas residuales se debe a sales
de acidos débiles o bases fuertes que actian como amortiguadores e impi-
den que el pH disminuya, cuando a tales aguas se les agregan porciones de
acidos, la alcalinidad representa, por lo tanto, un potencial amortiguador,
y en tal sentido se usa comtinmente en el tratamiento de aguas residuales
(Vargas, 2003).

3.3.2 Temperatura y oxigeno disuelto.

Al analizar el comportamiento de la temperatura en la Figura 58 se en-
contré que los sistemas con Eichhornia crassipesy los de control mostraron
una distribucién de valores muy similares con rangos minimos entre 25,367
y 25,733 °C y maximos entre 29,800 y 30,167 °C; la temperatura media en
los tres sistemas fue de aproximadamente 27,611 °C. Se registraron en el
agua residual de entrada valores entre 25,000 y 32,200 °C, con promedios
de 29,080 °C debido a que las aguas residuales crudas presentan tempera-
turas mas altas que las aguas de los sistemas tratados. Se puede mencionar
que durante esta fase los valores no excedieron los 40°C que se establecen
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en la Tabla 26 como valor limite para las aguas que van hacer vertidas; Asi-
mismo, en los sistemas de control tampoco se registraron valores superiores
a los de la norma. Estas temperaturas registradas se mantienen en el rango
optimo de 15 a 38 °C establecido por Mumtaz et al. (2014); la E. crassipes
se tolera mas las condiciones del agua en que crece, generalmente necesita
aguas estancadas o con poca corriente e intensa iluminacién.
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Figura 58. Comportamiento de la temperatura durante el tratamiento bioldgico
con Eichhornia crassipes, empleando diferentes coberturas con plantas en el
sistema y una tasa de renovacién de efluente de 75%. E100 y E50 %: sistemas
con 100 y 50 % de cobertura con plantas, E_: sistema control (sin plantas), A.R
de Entrada: agua residual de entrada. Las barras verticales indican la media
aritmética + desviacién estandar para n=3.

En las Tablas 27, 28, y 29, se observa que la temperatura sélo presentd
correlacion significativa con el amonio (r= -0,613; p<0,05) en el siste-
ma totalmente cubierto con plantas; es decir, a medida que aumentaba la
temperatura disminuia el compuesto. La temperatura es fundamental en
los tratamientos bioldgicos, pues un aumento de la misma disminuye la
solubilidad del oxigeno del agua, desfavoreciendo la aireacion del sistema;
por otro lado, la temperatura afecta la velocidad de sedimentacién de los
solidos. Rangos favorables de pH (7,1-9,7), temperatura (22,8-35,8 °C) y
oxigeno disuelto (0,79-3,34 mg/L) pueden generar procesos de remocion
(Vvymazal, 2002).

El agua residual de entrada presentd valores de oxigeno disuelto bajos
con un rango entre 0,100 y 1,630 mg/L (este ultimo ocurrié por influencia
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de agua lluvia), y una media de 0,435 mg/L; mientras los sistemas tratados
con Eichhornia crassipes registraron valores similares entre si, con medicio-
nes promedio de 0,988 y 0,798 mg/L para las coberturas de 100 y 50% con
plantas respectivamente (Figura 59). Los valores de oxigeno en los sistemas
de control fueron superiores a de los sistemas con plantas (100 y 50% con
cobertura), con un rango entre 0,090 a 6,163 mg/L. La razén por la cual en
los sistemas con plantas el oxigeno fue menor que en el sistema de control
es debido a que estos procesos bioldgicos son realizados por microorganis-
mos cuyo metabolismo tiene lugar en presencia de oxigeno, estos consumen
el gas y liberan didxido de carbono, agua y energia, mientras en los sistemas
de control la ausencia de plantas hace que el principal aporte de oxigeno
sea realizado por reaireacion de la atmosfera, lo que genera esos niveles de
concentracion de oxigeno en los sistemas. Segun Vargas (2003), un cuerpo
de agua debe tener como requerimiento minimo 5,0 mg/L de oxigeno. A
medida que avanza el tratamiento las plantas van aportando oxigeno al
sistema a través del proceso de fotosintesis y la disolucién del oxigeno at-
mosférico.

Las Tablas 27, 28, y 29 muestran que el oxigeno disuelto no present6 co-
rrelacién significativa en el sistema totalmente cubierto con plantas, pero si
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Figura 59. Comportamiento del oxigeno disuelto durante el tratamiento biolégico
con Eichhornia crassipes, empleando diferentes coberturas con plantas en el
sistema y una tasa de renovacién de efluente de 75%. E100 y E50 %: sistemas
con 100 y 50 % de cobertura con plantas, E_: sistema control (sin plantas), A.R
de Entrada: agua residual de entrada. Las barras verticales indican la media
aritmética + desviacién estandar para n=3.
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en el sistema con 50% de cobertura con la DQO (r= -0,679; p<0,05) y con
la DBO, (r= -0,670; p<0,05); y en el sistema de control con la alcalinidad
total (r= -0,576; p<0,05). Los microorganismos necesitan oxigeno para
degradar la materia orgdnica biodegradable y no biodegradable (DBO, y
DQO), lo que genera la disminucién de estas en el sistema; este mismo pro-
ceso de degradacidn genera sustancias téxicas que aumentan la alcalinidad
total y también hace que disminuya el oxigeno.

3.3.3 Conductividad eléctrica, salinidad y cloruro

Las mediciones de conductividad eléctrica en los sistemas de tratamiento
y control mostraron una distribucién homogénea entre los tres, con prome-
dios de 889,924 S/cm para el sistema con cobertura de 100 % con plantas;
935,540 uS/cm para el de 50% y 946,974 uS/cm para el sistema de control.
En la Figura 60 se observa que los valores en los tres sistemas fueron mayo-
res en los primeros dias de monitoreo con maximos de 1599,000; 1572,667
y 1663,000 uS/cm para los sistemas 100 y 50 % tratados con Eichhornia
crassipesy el sistema de control respectivamente; luego comenzaron a dis-
minuir hasta registrar mediciones de 386,667; 473,000 y de 490,667 uS/
cm. Las mediciones del agua de entrada registraron una conductividad
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Figura 60. Comportamiento de la conductividad eléctrica durante el tratamiento
bioldgico con Eichhornia crassipes, empleando diferentes coberturas con plantas
en el sistema y una tasa de renovacioén de efluente de 75%. E100 y E50 %:
sistemas con 100 y 50 % de cobertura con plantas, E_: sistema control (sin
plantas), A.R de Entrada: agua residual de entrada. Las barras verticales indican
la media aritmética + desviacién estdndar para n=3.
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eléctrica media de 1060,300 uS/cm, con valores superiores a los alcanzados
en los sistemas de tratamiento. Como se habia mencionado, la conductivi-
dad eléctrica depende de la presencia de iones generalmente sales minera-
les y su concentracién total, al igual que de la temperatura (APHA, et al.,
2005). En el caso de aguas de rios contaminadas por desechos industriales
o aguas residuales se pueden encontrar variaciones apreciables de conduc-
tividad eléctrica.

La conductividad eléctrica presentd correlacion con la alcalinidad total
(r=0,806; p<0,05), la salinidad (r= 0,881; p<0,05) el cloruro (r= 0,854;
p<0,05) y los SSF (r= 0,878; p<0,05) en el sistema totalmente cubierto
con plantas; de igual manera, en el sistema con 50% de cobertura la con-
ductividad eléctrica present6 correlacion con la alcalinidad total (r= 0,724;
p<0,05), la salinidad (r= 0,779; p<0,05) el cloruro (r= 0,873; p<0,05) y
los SSF (r= 0,705; p<0,05); lo mismo sucedid en el control, donde la con-
ductividad eléctrica mantuvo correlacion con la alcalinidad total (r= 0,781;
p<0,05), la salinidad (r= 0,992; p<0,05) el cloruro (r= 0,992; p<0,05) y
los SSF (r= 0,913; p<0,05); esto se debe a que si en el sistema se incremen-
tan las concentraciones de sélidos minerales causadas por el incremento de
la salinidad, del cloruro, bases o acidos y s6lidos suspendidos, la conducti-
vidad eléctrica aumentara también.

La Figura 61 muestra la similitud del comportamiento de la salinidad en
los sistemas tratados con E. crassipesy los sistemas de control, el cual varia
un poco con respecto al del agua residual de entrada; estos sistemas pre-
sentaron valores altos de salinidad, aproximadamente 0,555% los primeros
dias del monitoreo, pero disminuyeron hasta cero en los ultimos dias. Tanta
fue la similitud entre las medidas de los tres sistemas (experimentales y de
control) que se registré un promedio de salinidad parecido en ellos, con un
valor aproximado de 0,212 UPS. El agua de entrada present6 una media de
0,310 UPS, con mediciones bajas de 0,100 y altas de 0,900 UPS.

En el sistema 100% cubierto con plantas la salinidad registré correla-
ciones significativas con la conductividad eléctrica (r= 0,881; p<0,05), la
alcalinidad total (r= 0,751; p<0,05), el cloruro (r= 0,805; p<0,05) y los
SSF (r= 0,595; p<0,05); igualmente en el sistema con 50% de cobertura
este valor presenté correlacion con la conductividad eléctrica (r= 0,779;
p<0,05), la alcalinidad total (r= 0,619; p<0,05), el cloruro (r= 0,743;
p<0,05) y los SSF (r= 0,591; p<0,05); lo mismo sucedié en el control;
existio correlacion entre el item mencionado y la conductividad eléctrica
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Figura 61. Comportamiento de la salinidad durante el tratamiento biolégico con
Eichhornia crassipes, empleando diferentes coberturas con plantas en el sistema y
una tasa de renovacion de efluente de 75%. E100 y E50 %: sistemas con 100 y 50

% de cobertura con plantas, E_: sistema control (sin plantas), A.R de Entrada: agua
residual de entrada. Las barras verticales indican la media aritmética = desviacién
estandar para n=3.

(r=0,992; p<0,05), la alcalinidad total (r= 0,766; p<0,05), el cloruro (r=
0,917; p<0,05) y los SSF (r= 0,902; p<0,05). La salinidad, al igual que la
conductividad eléctrica, determina la masa de sales disueltas en una masa
dada de solucién (APHA et al., 2005).

Se registraron valores de cloruro de 0,100 mg/L hasta 120,667 mg/L en
los sistemas con plantas, con medias de 58,767 mg/L para el sistema con
cobertura de 100% con plantas y 52,667 mg/L para el sistema cubiertos en
un 50% con plantas. El sistema de control mostré una distribucién similar a
los otros con un promedio de 56,400 mg/L y valores minimos y maximos de
1,333 y 108,000 mg/L respectivamente. El comportamiento del cloruro en
el agua de entrada no fue diferente al de los sistemas de tratamientos, pero
si alcanz6 valores mds altos, hasta de 218,000 mg/L con medias de 62,100
mg/L. En la Tabla 26, se observa que el valor limite mdximo permisible de
cloruro es de 500 mg/L para vertimientos puntuales de aguas residuales
domésticas a cuerpos de agua; al observar la Figura 62 se puede determi-
nar que durante este periodo de monitoreo las mediciones registradas no
excedieron el valor establecido en todos los sistemas, tanto experimentales
como de control,; estos valores de cloruro en el sistema son adecuados,
pues contenidos elevados de este compuesto pueden perjudicar el creci-
miento de las plantas (APHA et al., 2005). Los dias 1 y 16 de agosto se
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generaron incrementos de sales en los sistemas, debido a un mayor aporte
de materia inorgdnica del agua residual.
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Figura 62. Comportamiento del cloruro durante el tratamiento biolégico con
Eichhornia crassipes, empleando diferentes coberturas con plantas en el sistema
y una tasa de renovacion de efluente de 75%. E100 y E50 %: sistemas con
100 y 50% de cobertura con plantas, E_: sistema control (sin plantas), A.R
de Entrada: agua residual de entrada. Las barras verticales indican la media
aritmética + desviacidn estdndar para n=3.

En el sistema 100% cubierto con plantas el cloruro presentd correla-
ciones con la conductividad eléctrica (r= 0,854; p<0,05), la alcalinidad
total (r= 0,797; p<0,05), la salinidad (r= 0,805; p<0,05) y los SSF (r=
0,728; p<0,05); igualmente, en el sistema 50% de cobertura, el compuesto
presentd correlacion con la conductividad eléctrica (r= 0,873; p<0,05), la
alcalinidad total (r= 0,707; p<0,05), la salinidad (r= 0,743; p<0,05) y los
SSF (r= 0,653; p<0,05), asi como en el sistema de control donde mantuvo
correlacion con la conductividad eléctrica (r= 0,922; p<0,05), la alcalini-
dad total (r= 0,848; p<0,05), la salinidad (r= 0,917; p<0,05) y los SSF
(r= 0,872; p<0,05). Estas sustancias inorganicas (sales) pueden generar
problemas de toxicidad en las plantas, que reducen su rendimiento, y ponen
en peligro la actividad biolégica de las plantas.

3.3.4 Nitrégeno y fdsforo

Los valores mds bajos de nitrato se registraron en el agua residual de
entrada con valores desde 0,200 a 5,000 mg/L y un promedio de 1,700
mg/L. La medicién de nitrato en los sistemas tratados con E. crassipes fue
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variada a lo largo de todo el monitoreo, presentando la misma media en los
dos sistemas cubiertos con plantas con un valor de 4,500 mg/L y minimas
de 0,333 mg/L. La media del sistema de control fue relativamente mas baja
con un valor de 3,066 mg/L y ademas registrd niveles de nitrato de hasta
7,333 mg/L. Como se observa en la Figura 63, los valores de nitrato regis-
trados superan los 2 mg/L establecidos en el decreto 1594 de 1984 (Tabla
26). Durante esta fase este pardmetro fue sobrepasado en el 70% de los dias
muestreados. Esto permite decir que el nitrato generado en la dinamica de
los procesos gracias a la accidn de las bacterias nitrificantes que permiten
la conversién del amonio a nitrito y este a nitrato no fue asimilado por las
plantas, pero existe la posibilidad de que se hubiera acumulado en el siste-
ma (Espafia, 2006).
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Figura 63. Comportamiento del nitrato durante el tratamiento bioldgico con
Eichhornia crassipes, empleando diferentes coberturas con plantas en el sistema y
una tasa de renovacion de efluente de 75%. E100 y E50 %: sistemas con 100 y 50%
de cobertura con plantas, E_: sistema control (sin plantas), A.R de Entrada: agua
residual de entrada. Las barras verticales indican la media aritmética = desviacién
estdndar para n=3.

El nitrito de los sistemas con plantas mantuvo un comportamiento si-
milar entre ambas medidas, con un rango de mediciones que vario entre
0,080 Ly 9,440 mg/L, y medias de 1,193 mg/L para el sistema con 100%
de cobertura y 2,097 mg/L para el de 50%. Sus valores en los sistemas de
control fueron mayores que en los sistemas con plantas con medias de 4,924
mg/L, un minimo de 0,440 mg/L y un mdximo de 10,586 mg/L (Figura
64). El agua de entrada presentd valores muy bajos en todo el monitoreo,
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con medias de 0,422 mg/L. Segun la Tabla 27 el valor limite de nitrito es 2
mg/L para vertimientos de aguas residuales a cuerpos de agua; el sistema
con cobertura de 100% con plantas sélo excedid el limite en una sola medi-
cion con valor de 9,440 mg/L; los sistemas de 50% con plantas lo hicieron
en tres mediciones con valores de 8,573; 3,391 y 2,390 mg/L. El nitrito en
los sistemas suele ser convertido en nitrato por bacterias del género Nitro-
bacter y, bajo ciertas condiciones, estas formas inorganicas del nitrégeno
pueden ser toxicas para las plantas; por esta razén que la nitrificacién es un
proceso importante en estos sistemas (Espafia, 2006). Sin embargo, estos
procesos también pueden causar acumulacién de nitritos en los sistemas
con plantas. Para el caso particular de los sistemas de control, la acumu-
lacion de nitritos puede atribuirse a la presencia mayoritaria de bacterias
del género Nitrosomonas, que convierten el amonio, generado durante la
dindmica de degradacion de la materia orgdnica, en nitritos.
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Figura 64. Comportamiento del nitrito durante el tratamiento bioldgico con
Eichhornia crassipes, empleando diferentes coberturas con plantas en el
sistema y una tasa de renovacién de efluente de 75%. E100 y E50 %: sistemas
con 100y 50 % de cobertura con plantas, E_: sistema control (sin plantas),
AR de Entrada: agua residual de entrada. Las barras verticales indican la
media aritmética = desviacién estandar para n=3.

En la Figura 65 se puede apreciar que el agua residual de entrada re-
gistr6 mediciones de amonio mayores que aquellas de los sistemas de tra-
tamiento, con valores elevados en la quinta semana de 0,080 mg/L y un
promedio durante el monitoreo de 0,026 mg/L. En los sistemas con plantas
este nivel registré variaciones por debajo de 0,01 mg/L, con valores medios
de 0,001 y 0,004 mg/L para los sistemas con 100 y 50% de cobertura. El
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sistema de control (sin plantas) mostré valores similares a los de tratamien-
to con plantas: su media fue de 0,004 mg/L y su mdximo de 0,023 mg/L.
De acuerdo con lo indicado en la Tabla 26 estos valores de amonio no su-
peraron el valor limite de 10 mg/L establecido en la norma Colombiana. La
remocion de nitrégeno en los humedales artificiales también puede ocurrir
por volatilizaciéon de amoniaco, y la volatilizacién de aguas residuales en
concentraciones altas de amonio puede ser un factor significativo incluso
a pH neutro (Hunt, 2001). Ademas, la concentracién de amonio del agua
de entrada (afluente) se reduce durante el tratamiento (efluente) cuando
existe concentraciones de oxigeno adecuadas para transformarlo en nitrato;
el cual en esta forma puede ser utilizado por las plantas para sus procesos
metabdlicos (Song, 2010).
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Figura 65. Comportamiento del amonio durante el tratamiento bioldgico con
Eichhornia crassipes, empleando diferentes coberturas con plantas en el sistema
y una tasa de renovacion de efluente de 75%. E100 y E50 %: sistemas con 100 y
50 % de cobertura con plantas, E _: sistema control (sin plantas), A.R de Entrada:

agua residual de entrada. Las barras verticales indican la media aritmética +

desviacion estandar para n=3.

Los niveles mas bajos de ortofosfato se registraron en el sistema 100%
con Eichhornia crassipes, con mediciones menores de 2,003 mg/L y una
media de 0,986 mg/L; el sistema con cobertura de 50% mantuvo un com-
portamiento similar al sistema control con una media aproximada de 2,009
mg/L, y un rango de valores entre 0,770 y 3,650 mg/L; las mediciones en el
agua de entrada superan los 3,000 mg/L el 90% de los dias monitoreados
con medias de 3,768 mg/L. En la Figura 66 se determina que el sistema
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totalmente cubierto con las plantas acudticas presentd una mejor remo-
cién de este contaminante. Las mediciones registradas en los sistemas de
tratamiento durante todo el monitoreo no excedieron el limite permisible
de ortofosfato de 5 mg/L que se estipulan en la Tabla 26. La eliminacion
del ortofosfato se logra por absorcidn de las plantas, adsorciéon sobre las
particulas de arcilla y precipitacion de fosfatos insolubles, principalmente
con aluminio y hierro en suelos acidos, y con calcio en suelos basicos (Pro-
choska y Zoubolis, 2006).
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Figura 66. Comportamiento del ortofosfato durante el tratamiento biolégico
con Eichhornia crassipes, empleando diferentes coberturas con plantas en el
sistema y una tasa de renovacién de efluente de 75%. E100 y E50 %: sistemas
con 100 y 50 % de cobertura con plantas, E_: sistema control (sin plantas),
AR de Entrada: agua residual de entrada. Las barras verticales indican la
media aritmética + desviacién estdndar para n=3.

En la Tabla 30 se muestra que la remocidn del nitrato fue baja y muy
poco frecuente: en los sistemas con plantas se registraron eficiencias entre
22,2y 66,6 %, pero en el de control las fueron mas altas variando entre 33,3
y 99,9 %. Con relacién a los nitritos estos presentaron una mejor remocion
por semana en los sistemas 100% cubiertos con plantas con porcentajes
hasta de 90,0 %; en el sistema de 50% de cobertura solamente se removio
nitrito una sola semana con una tasa de 81,6%. El amonio present6 una
excelente remocién con un porcentaje de 99,9 % tanto en los sistemas con
plantas y el de control. El nitrégeno se elimina por diversos procesos como
absorcién directa por la planta (Fox et al., 2008), y en menor medida por
fendmenos de nitrificaciéon, desnitrificacion y amonificacién; este proceso lo
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asume la actividad microbiana (Tietz et al., 2008). Estudios ha demostrado
que la lechuga de agua es capaz de remover 83.3 % de nitrato y el 84.8 %
de amonio después de 10 dias de tratamiento (Nivetha et al., 2016).

Al igual que el amonio, el ortofosfato también fue removido todas las
semanas del sistema, pero con porcentajes mas bajos; por ejemplo, en el
sistema cubierto totalmente con plantas se removié hasta un 87,5%, en el
sistema con cobertura de 50% se retir6 el 60,9% y en el de control la tasa
fue de 72,8%. Los principales procesos de eliminacién de fésforo que se
producen en los sistemas acudticos son la adsorcion, precipitacion quimica
y el consumo de las plantas, éstas tltimas fueron especialmente notables al
comprobarse que lograron una buena absorcién de este contaminante. Ade-
mads, Chan et al. (2008), registraron remociones de nitrégeno amoniacal y
fésforo alrededor de 50 y 40%, respectivamente, en un humedal construido
usando agua residual doméstica.

En las Tablas 27, 28, y 29 se muestra que el nitrato no presenté correla-
cién en el sistema cubierto totalmente con plantas, pero si mostré una sig-
nificativa con la DQO (r= -0,651; p<0,05) en el sistema de 50% de cober-
tura y que ademas presenté correlaciéon con el nitrito (r= 0,690; p<0,05)
en el sistema de control. Este tltimo presento correlacion significativa con
la alcalinidad total (r=0,661; p<0,05), con la DQO (r= -0,619 y el SSV
(r=0,706; p<0,05) en el sistema cubierto totalmente con plantas; con los
SSV (r=0,610; p<0,05) en el sistema con cobertura de 50% con plantas,
y con el nitrato (r=0,690; p<0,05) en el sistema de control. El amonio
presentd correlacion con la temperatura (r= -0,613; p<0,05) en el sistema
totalmente cubierto con plantas, y no presentd correlacién ni en el sistema
cubierto 50% con plantas ni el de control. El ortofosfato s6lo presenté co-
rrelacion el sistema de control con la DQO (r=0,587; p<0,05) y la DBO,
(r=0,693; p<0,05).

3.3.5 Demanda quimica de oxigeno y demanda bioquimica de oxigeno

Las mediciones de la DQO mostraron un comportamiento similar y ho-
mogéneo en todos los sistemas, pero este fue significativamente menor a los
del agua de entrada; esta ultima presentd un valor promedio de 245,200
mg/L, mientras que en el sistema con cobertura de 100% con plantas fue de
39,933 mg/L, en el de 50% de cobertura fue de 31,300 mg/Ly en el sistema
control fue de 50,066 mg/L. En la Figura 67 se muestra que en los sistemas
con E. crassipes la DQO presenté un valor maximo de 56,333 mg/L y en el
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de control de 73,000 mg/L. Las mediciones de DQO del sistema de control
fueron mayores que los sistemas donde se empled la planta acudtica. En la
Tabla 26 se establece que el maximo permisible de DQO para vertimientos
de aguas residuales domésticas a cuerpos de agua debe ser de 400 mg/L, lo
que demuestra que el 100% de las mediciones se encuentran por debajo del
estdndar de DQO establecido en la normativa Colombiana. Es importante
mencionar entonces que incluso la materia organica resistente a la degrada-
cién bioldgica, fue descompuesta posiblemente por la actividad microbiana
asociada a las peliculas desarrolladas sobre las superficies de las particulas
del suelo, las plantas y los desechos vegetales, lo concuerda con lo expresa-
do por Espafia (2006).
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Figura 67. Comportamiento de la demanda quimica de oxigeno durante
el tratamiento bioldgico con Eichhornia crassipes, empleando diferentes
coberturas con plantas en el sistema y una tasa de renovacién de efluente de
75%. E100 y E50 %: sistemas con 100 y 50 % de cobertura con plantas, EC:
sistema control (sin plantas), A.R de Entrada: agua residual de entrada. Las
barras verticales indican la media aritmética + desviacién estandar para n=3.

La DBO, registr6 valores menores de 34,510 mg/L en los sistemas de
tratamiento con plantas, con una media de 20,166 mg/L; y maximos de
54,367 mg/L y promedio de 31,620 mg/L, valores menores que los del sis-
tema de control. En la Figura 68 se observa que durante todo el monitoreo
la carga de materia orgdnica (DBO,) del agua residual de entrada fue mas
alta que en los sistemas de control con media de 105,373 mg/L, y un rango
de 37,200 a 162,00 mg/L. En esta fase el agua de entrada present6 valo-
res de DBO, por debajo del valor que establece la normativa colombiana
como limite mdximo permisible (200 mg/L), por lo que las mediciones en
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los sistemas de tratamiento registraron DBO, bajas y asi se cumpli6 con lo
estipulado. Una de las razones por la cual se genera la degradacién de la
materia orgdnica en estos sistemas es por la gran superficie de contacto que
tienen las raices de las plantas con el agua residual, lo que permite una gran
actividad depuradora mediante los microorganismos adheridos a dicha su-
perficie o por las propias raices directamente (Benitez, 2008).
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Figura 68. Comportamiento de la demanda bioquimica de oxigeno durante el
tratamiento bioldgico con Eichhornia crassipes, empleando diferentes coberturas
con plantas en el sistema y una tasa de renovacion de efluente de 75%. E100 y
E50 %: sistemas con 100 y 50 % de cobertura con plantas, EC: sistema control (sin
plantas), A.R de Entrada: agua residual de entrada. Las barras verticales indican la
media aritmética + desviacion estdndar para n=3.

En el sistema cubierto totalmente con plantas se presentaron remociones
de DQO de hasta 93,9% y de DBO, de 91,6%; en el sistema con cobertura
de 50% con plantas el porcentaje fue 94,8% de DQO y 91,6% de DBO,, y
en el sistema de control las remociones fueron de 89,2% de DQO y 82,4%
de DBO, (Tabla 31). Las remociones fueron relativamente mayores en los
sistemas con plantas que en el de control. Las remociones de DQO en este
trabajo son similares a las reportadas por Romero et al. (2009) en su trabajo
sobre tratamiento de aguas residuales por un sistema piloto de humeda-
les artificiales: evaluacidon de la remocién de la carga organica, las cua-
les estuvieron en el intervalo comprendido entre 90,2 y 95,7% y también
similares a las reportadas por Burgoon (2001), Giraldo y Zarate (2001),
quienes también trabajaron con aguas residuales municipales tratadas con
humedales artificiales utilizando principalmente carrizo. Ademads, Valipour
et al. (2015), comentan que la edad de las plantas puede afectar significa-
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tivamente la actividad fisioldgica de las plantas, especialmente sus raices, y
por ende la remocién de los contaminantes.

Tabla 31.
Porcentajes de remocién de la demanda quimica de oxigeno y la demanda
bioquimica de oxigeno para cada uno de los tratamientos durante la fase
de renovacién del 75% del efluente.

% de Remocién (DQO) % de Remocién (DBO,)

Dias de Tratam. | Tratam. Tratam. Tratam.
Muestreo 100% 50% Control 100% 50% Control

plantas | plantas plantas plantas
18/10/2011 93,9 93,7 75,7 91,6 91,6 72,1
24/10/2011 74,6 74,6 64,6 80,1 81,8 72,9
31/10/2011 88,8 87,1 80,8 78,5 76,2 59,2
08/11/2011 87,5 87,5 79,4 81,5 78,4 66,0
15/11/2011 78,2 79,2 77,6 73,5 82,1 79,2
21/11/2011 88,3 91,5 89,2 86,7 89,4 82,4
28/11/2011 80,2 87,4 84,1 83,1 77,5 71,2
05/12/2011 83,0 90,4 83,5 77,1 79,2 72,7
12/12/2011 31,3 59,3 54,4 56,4 68,7 63,7
19/12/2011 86,8 94,8 73,6 67,0 88,0 48,4

Las Tablas 27, 28, y 29 muestran que en el sistema de cobertura de 100%
la demanda quimica de oxigeno presentd una correlacion significativa con
el nitrito (r= -0,619; p<0,05), y los SSV (r= 0,581; p<0,05); mientras que
la demanda bioquimica no presenté correlacion. En el sistema de cobertura
50% con plantas la DQO presenté correlacién con el oxigeno disuelto (r=
-0,679; p<0,05), el nitrato (r= -0,651; p<0,05), y la DBO, (r= 0,740;
p<0,05); y esta ultima presentd correlacion significativa con el oxigeno
disuelto (r= -0,670; p<0,05), y con la DQO (r= 0,740; p<0,05); por su
parte, en el sistema control la DQO presentd correlacidon con el ortofosfato
(r= 0,587; p<0,05), y la DBO, (r= 0,808; p<0,05); mientras que la DBO,
mantuvo correlacion con la alcalinidad total (r= 0,680; p<0,05), el orto-
fosfato (r= 0,693; p<0,05) y la DQO (r= 0,808; p<0,05). Estas correla-
ciones se justifican pues la eliminacion de la materia organica es realizada
por los microorganismos que viven adheridos al sistema radicular de las
plantas y que reciben el oxigeno a través del sistema de aireacion; también
se elimina una parte de la materia orgdnica por sedimentacién y aunque no
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hay consenso en cuanto a la participacion de la vegetacion en la remocion
de la materia orgdnica, la mayoria de los estudios indican el efecto positivo
de las macrofitas (Vimazal y Kropfelova, 2009).

3.3.6 Solidos

El agua residual de entrada registré una curva de valores de SST variada,
con picos de 112,000 mg/L y promedio de 62,003 mg/L; mientras que en
los sistemas de control se presentaron mediciones de rangos entre 6,000 y
52,667 mg/L. En los sistemas con plantas se registraron medias de 16,467
mg/L para 100% con cobertura y 15,733 mg/L para 50% con cobertura; en
los dos sistemas se encontré el mismo valor minimo (4,667 mg/L), pero los
valores mdximos fueron diferentes: 34,667 y 52,667 mg/L respectivamente
(Figura 69). El limite maximo permisible de sé6lidos suspendidos totales se-
gun Tabla 26 es de 200 mg/L, lo que indica que las mediciones cumplieron
con el limite de la norma.
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Figura 69. Comportamiento de los sélidos suspendidos totales durante el trata-
miento bioldgico con Eichhornia crassipes, empleando diferentes coberturas con
plantas en el sistema y una tasa de renovacion de efluente de 75%. E100 y E50 %:
sistemas con 100 y 50 % de cobertura con plantas, E_: sistema control (sin plantas),
AR de Entrada: agua residual de entrada. Las barras verticales indican la media
aritmética + desviacidn estandar para n=3.

Los resultados de los sélidos suspendidos voldtiles de los sistemas trata-
dos con E. crassipes, los de control y el agua de entrada indican esta variable
presenté un comportamiento semejante y uniforme en todos los entornos.
Sin embargo, en los sistemas de control, se registraron mediciones mds bajas
con una media de 56,067, minima de 7,333 y maxima de 146,667 mg/L.
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El sistema de 100% con plantas registré una media de 59,266; minima de
8,667 y maxima de 161,333 mg/L y por ultimo, en el sistema de 50% con
plantas, la media fue de 105,533; minima de 16,667 y maxima de 282,000
mg/L. El agua residual de entrada a los sistemas mostr6 valores superiores
al de los tratamientos, con media de 107,200 y maxima de 214,000 mg/L
(Figura 70). Segun Metcalf y Eddy (2003), un agua residual doméstica tie-
ne una concentracién media de SSV de 275 mg/L; comparadas con este va-
lor se puede decir que las concentraciones medias obtenidas en este estudio
fueron menores.
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Figura 70. Comportamiento de los sélidos suspendidos voldtiles durante el trata-
miento bioldgico con Eichhornia crassipes, empleando diferentes coberturas con
plantas en el sistema y una tasa de renovacion de efluente de 75%. E100 y E50 %:
sistemas con 100 y 50 % de cobertura con plantas, E_: sistema control (sin plan-
tas), A.R de Entrada: agua residual de entrada. Las barras verticales indican la
media aritmética + desviacién estdndar para n=3.

Las cargas de sélidos fijos en los sistemas de tratamiento con plantasy los
de control presentaron comportamientos similares entre si, con cargas pro-
medio de 488,067; 480,867 y 471,467 mg/L (Figura 71). El 22 de Agosto
fue el dia en el cual se registraron los valores mds altos en los tres sistemas
con datos de 770,000; 750,667 y 781,333 mg/L. El agua de entrada mostro
un comportamiento similar a aquellas de los sistemas de tratamiento, pero
con mediciones superiores: una media de 518,000 y un méaximo de 832,000
mg/L. Segun Metcalf y Eddy (2003), un agua residual doméstica tiene una
concentracion media de SSF de 75 mg/L, sobre esto se puede decir que las
concentraciones medias obtenidas en este estudio fueron mucho mayores.
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Sanchez (2011), evalu6 aguas residuales domésticas de la hosteria Cui-
cocha (Ecuador) mediante un sistema de humedal artificial y reporté nive-
les de sélidos mas altos que los de este estudio con concentraciones de SST
de 214 mg/L y SSV de 171 mg/L. La eliminacién de sélidos en suspension
ocurre por sedimentacién, decantacion, filtracion y degradacion gracias al
conjunto que forma el sustrato del humedal con las raices y rizomas de las
plantas. Los humedales construidos son eficaces en la eliminacién de soli-
dos suspendidos totales (Kaseva, 2004).
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Figura 71. Comportamiento de los sélidos suspendidos fijos durante el tratamiento
biolégico con Eichhornia crassipes, empleando diferentes coberturas con plantas
en el sistema y una tasa de renovacién de efluente de 75%. E100 y ES0 %: siste-
mas con 100 y 50 % de cobertura con plantas, E_: sistema control (sin plantas),
A.R de Entrada: agua residual de entrada. Las barras verticales indican la media

aritmética + desviacién estdndar para n=3.

Como lo muestra la Tabla 32, la eficiencia de remocion de los SST fue
mejor que aquellas de los volétiles y los fijos; se registraron porcentajes de
SST de 93,4; 95,4y 92,8 % en los sistemas 100 y 50 % cubiertos con plantas
y de control, mientras los porcentajes de SSV fueron de 95,9; 92,2y 95,5 %
respectivamente; la remocion de los SSF fue baja, con porcentajes de hasta
43,4% en los sistemas con plantas y 35,0 % en el sistema de control. Vali-
pour (2009), en su proyecto de un sistema de humedales para tratamiento
de agua residual doméstica usando Phragmites sp., registrd eficiencias de
remocion de SST inferiores a las de este estudio con un valor de 73,1%. Los
humedales generan una alta eficiencia fisica en la remocién de material
particulado debido a la gran lentitud del movimiento del agua superficial y
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a la resistencia proporcionada por las raices de las plantas flotantes (Diaz
etal., 2012).

Las Tablas 27, 28, y 29 muestran que los SST no registraron correlacion
significativa en ninguno de los sistemas (con plantas y de control). Los SSV
presentan correlacién con la conductividad eléctrica (r= 0,596; p<0,05),
el nitrito (r= 0,706; p<0,05) y la DQO (r= -0,581; p<0,05) en el sistema
totalmente cubierto con plantas; en el sistema con la mitad de cobertura
con plantas solamente con el nitrito (r= 0,610; p<0,05); y con ninguno en
el sistema de control. Los SSF registraron correlacién con la conductividad
eléctrica (r= 0,638; p<0,05), la alcalinidad total (r= 0,878; p<0,05), la
salinidad (r= 0,695; p<0,05) y el cloruro (r= 0,872; p<0,05) en el sistema
totalmente cubierto con plantas; con la conductividad eléctrica (r= 0,705;
p<0,05), la salinidad (r= 0,591; p<0,05) y el cloruro (r= 0,653; p<0,05)
en el sistema a la mitad cubierto con plantas; y con la conductividad eléc-
trica (r= 0,913; p<0,05), la alcalinidad total (r= 0,763; p<0,05), la sali-
nidad (r= 0,902; p<0,05) y el cloruro (r= 0,872; p<0,05) en el sistema
control. Como ya se habia mencionado, los sélidos pueden ser componentes
organicos como los compuestos de nitrégeno que van a ser oxidados me-
diante procedimientos bioldgicos en el agua; y también pueden ser sales
minerales que son tienen posibilidades de ser un peligro potencial para el
medio ambiente (Aragon et al., 2015).

3.3.7 Coliformes

El 90% de las mediciones de Coliformes totales realizadas en el sistema
de control registraron valores por debajo de 10.000 NMP/100 mL; el tinico
dia en que el valor fue superior fue el 22 de agosto con una medicién de
16.633 NMP/100 mL. En el sistema 100% con plantas las mediciones de
coliformes se mantuvieron constantes durante el 70% de los primeros dias
de monitoreo, con un valor aproximado de 9.200 NMP/100 mL, luego las
cantidades se dispararon hasta alcanzar picos de 86.333 NMP/100 mL; las
mediciones fueron mas variadas en el sistema 50% con E. crassipes con
rangos de 1.700 a 36.566 NMP/100 mL, y media de 15.018 NMP/100 mL.
En el agua de entrada se encontraron valores de Coliformes totales variados
entre si durante todo el monitoreo, con una media de 61.298.490 NMP/100
mL (Figura 72). Comparaciones entre los valores de Coliformes totales fi-
jados en la norma (Tabla 26) y los obtenidos en los efluentes de los siste-
mas con plantas acudticas E. crassipes determinaron que durante esta fase
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algunos valores registrados excedieron los limites de la normativa colom-
biana; esto cual puede atribuirse, al incremento de la carga orgdnica segun
Kanesthanasis et al. (2003). La cantidad de Coliformes fecales y totales fue
mayor en los sistemas con plantas que en el sistema de control, debido a
que en este tultimo las radiaciones ultravioletas de los rayos solares pene-
traban directamente el sistema matando microorganismos, mientras en los
sistemas con plantas estas eran interceptadas por las hojas de los vegetales
disminuyendo su incidencia en los sistemas y reduciendo la muerte directa
de los coliformes en consecuencia.
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Figura 72. Comportamiento de los Coliformes totales durante el tratamiento
biolégico con Eichhornia crassipes, empleando diferentes coberturas con plantas en
el sistema y una tasa de renovacion de efluente de 75%. E100 y E50 %: sistemas
con 100 y 50 % de cobertura con plantas, E_: sistema control (sin plantas), A.R de
Entrada: agua residual de entrada. Las barras verticales indican la media aritmética
+ desviacién estandar para n=3.

Se registraron valores muy variados entre los microorganismos del grupo
Coliformes fecales de diferentes sistemas: en la Figura 73 se observa que
las mediciones de este grupo de microorganismos en los sistemas de control
fueron menores con variaciones de 180 a 1.283 NMP/100 mL, y una media
de 496 NMP/100 mL. El sistema que presenté mayor cantidad de esta va-
riable fue el de 100% cubierto con E. crassipes con rangos de 180 a 4.367
NMP/100 mL y media de 1.507 NMP/100 mL. Por tltimo, el sistema de
50% con plantas tuvo mediciones de Coliformes fecales superiores a las del
control, pero inferiores a los totalmente cubiertos con plantas, sus valores
minimo y maximo fueron de 253 y 4.950 NMP/100 mL, respectivamente, y
su promedio de 1.329 NMP/100 mL. En el agua de entrada se encontraron
valores de Coliformes totales variados entre si durante todo el monitoreo,
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con media de 41.253.960 NMP/100 mL. Se establece que durante esta fase
algunos valores registrados excedieron los limites de la norma, como estd
registrado en la Tabla 26.
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Figura 73. Comportamiento de los Coliformes fecales durante el tratamiento
bioldgico con Eichhornia crassipes, empleando diferentes coberturas con plantas
en el sistema y una tasa de renovacién de efluente de 75%. E100 y E50 %:
sistemas con 100 y 50 % de cobertura con plantas, E_: sistema control (sin
plantas), A.R de Entrada: agua residual de entrada. Las barras verticales indican
la media aritmética + desviacion estdndar para n=3.

Como se observa en la Tabla 33 las remociones de Coliformes totales
fecales fueron altas en los sistemas con y sin plantas. El porcentaje de remo-
cién maximo de las Coliformes (totales y fecales) en los sistemas con plan-
tas y de control fue de 99,9 %. Estos porcentajes concuerdan con el 99% de
remocion de E. coli reportado por Meuleman et al. (2003) en su proyecto de
tratamiento de aguas residuales usando humedales. Los resultados ilustran
cémo la variabilidad en las aguas residuales y caracteristicas de los sistemas
pueden influir en la adsorcién, sedimentacién y cinética de inactivacion de
la E. coli (Boutiliera et al., 2009)

En las Tablas 27 y 28 se muestra que los Coliformes totales y fecales no
presentaron diferencias significativas en los sistemas tratados con plantas;
mientras que la Tabla 29 prueba que en el sistema control los Coliformes
totales presentaron correlaciones significativas con la alcalinidad total
(r= 0,690; p<0,05), la DQO (r= 0,740; p<0,05) y los Coliformes fecales
(r=0,719; p<0,05); mientras que los Coliformes fecales presentaron co-
rrelacién significativa con los Coliformes totales (r= 0,719; p<0,05), esto
se debe a que un incremento en la alcalinidad total supone condiciones
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Tabla 33.
Porcentajes de remocion de Coliformes totales y fecales, para cada uno de
los tratamientos durante la fase de renovacién del 75% del efluente.

.y . % Remocién

0,

%Remocion (Coliformes totales) (Coliformes fecales)
Dias de
Muestreo Tratam. Tratam. Tratam. Tratam.

100% 50% Control 100% 50% Control
plantas plantas plantas | plantas

18/10/2011 98,5 96,0 99,2 96,9 97,5 96,3
24/10/2011 98,8 97,5 99,6 97,1 94 4 98,7
31/10/2011 93,4 97,3 95,8 92,5 85,0 79,4
08/11/2011 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9
15/11/2011 99,9 99,8 99,9 99,9 99,9 99,9
21/11/2011 99,9 99,9 100 99,9 99,9 99,9
28/11/2011 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9
05/12/2011 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9
12/12/2011 - - 96,3 - - 18,1
19/12/2011 99,5 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9

- No se registré remocién en la concentracién de los pardmetros evaluados.

téxicas y perjudiciales para los microorganismos, al igual que un déficit de
oxigeno en el sistema (Vargas, 2003).

3.4 Comparacién del tratamiento con E. crassipes bajo diferentes
tasas de renovacidén del efluente y porcentaje de cobertura
de la planta

Al aplicar el ANOVA de dos vias se demostré que el comportamiento de
los diferentes parametros fisicoquimicos y microbioldgicos evaluados estu-
vo influenciado por los tratamientos (sistema con 100% de cobertura de E.
crassipes, sistema con 50% de cobertura de E. crassipesy sistema control),
la tasa de renovacion del efluente (25, 50 y 75 %), y también por la interac-
cién entre ambas variables (tratamientos y tasa de renovacion del efluente).
A continuacion, se explicara cudl fue el sistema de tratamiento mas eficien-
te con relacién a las diferentes variables fisicoquimicas y microbiolégicas
estudiadas.
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3.4.1 pH y Alcalinidad Total

El pH mostr6 diferencia significativa (p<0,05) en funcién de la tasa de
renovacién del efluente, pero presentd diferencias altamente significativas
(p<0,000001) con respecto a la cobertura de la planta en los sistemas; y
diferencias significativas (p<0,05) en la combinacién de ambas variables
(tasa de renovacion y cobertura de plantas). Como se observa en la Figura
74, el comportamiento del pH fue influenciado por las coberturas de plan-
tas mds que por la tasa de renovacion del efluente debido a que la presencia
de las plantas acuaticas en el sistema genera una mayor actividad bioldgica,
o en otras palabras, mayor eficiencia en la descomposicion y biodegrada-
cién de la materia organica, causando una disminucion del pH (Chen et al.,
2008). Se puede concluir que el pH tuvo un mejor comportamiento en los
sistemas con plantas que en los de control, pero las tasas de renovacién no
influyeron en los resultados.
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Figura 74. Comparacién del pH en las tres tasas de renovacion del efluente (25,
50y 75 %), en los diferentes sistemas de tratamiento biolégico con Eichhornia
crassipes (100 y 50 % de cobertura con plantas y el sistema de control). Las barras
verticales indican la media aritmética = desviacion estandar para n=10.

La alcalinidad total mostro diferencias altamente significativas
(p<0,000001) en funcién de la tasa de renovacién del efluente, pero no
present6 diferencias significativas (p>0,05) con respecto a la cobertura de
plantas en los sistemas y la combinacién de ambas variables (Figura 75).
Las diferencias registradas al aplicar las tasas de renovacion del efluente se
deben a las condiciones climaticas dominantes durante los monitoreos, por-
que la temperatura influye en las reacciones bioldgicas, fisicas, y quimicas
que ocurren en los sistemas; la tasa de renovacion del 50% fue aplicada en
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tiempo de sequia con temperaturas altas, lo que no ocurrio con las tasas de 25
y 75% en donde predominaron las lluvias. Se concluye que la presencia de las
plantas en los sistemas no afecté el comportamiento de la alcalinidad total,
pero esta si fue influida por las tasas de renovacion del efluente, demostrando
que la tasa de renovacién de 25 y 75 % generaron valores de alcalinidad total
menores a los que se registraron con la tasa de renovacién de 50%.
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Figura 75. Comparacién de la alcalinidad total en las tres tasas de renovacién
del efluente (25, 50 y 75 %), en los diferentes sistemas de tratamiento
bioldgico con Eichhornia crassipes (100 y 50 % de cobertura con plantas y
el sistema de control). Las barras verticales indican la media aritmética +
desviacion estandar para n=10.

3.4.2 Temperatura y oxigeno disuelto

La temperatura presenté diferencias altamente significativas
(p<0,000001) en funcion de la tasa de renovacién del efluente, pero no
present6 diferencias significativas (p>0,05) con respecto a la cobertura de
la planta en los sistemas y la combinacién de ambas variables (Figura 76) y
la temperatura varié con las condiciones climdticas. Los ensayos comenza-
ron en un periodo seco, pero después llegaron y aumentaron las lluvias. Se
debe recordar que las plantas requieren luz para poder realizar el proceso
de fotosintesis, de la cual depende la actividad biolégica dentro de los siste-
mas. Se determind que la temperatura depende de las tasas de renovacion
de los efluentes, las cuales fueron aplicadas en periodos con temperaturas
diferentes, afectando su medicién, independientemente de la cobertura de
planta en los sistemas.

El oxigeno disuelto manifesté diferencias altamente significativas
(p<0,000001) con respecto a la tasa de renovacion del efluente y la
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Figura 76. Comparacién de la temperatura en las tres tasas de renovacion del
efluente (25, 50 y 75 %), en los diferentes sistemas de tratamiento bioldgico con
Eichhornia crassipes (100 y 50 % de cobertura con plantas y el sistema de control).
Las barras verticales indican la media aritmética = desviacion estandar para n=10.

cobertura de la planta en los sistemas y también (p<0,005) en funcion de
la combinacién de ambas variables (Figura 77). Esto se debe a que a las
raices de las plantas aportaban oxigeno atmosférico por difusién a través
de los tallos y hojas transportandolo luego a la rizdsfera y asi permitiendo
que en los sistemas con plantas se mantenga condiciones aerdbicas para
que los microorganismos de metabolismo aerobio pueden usar el gas para
la transformacion bioquimica de la materia organica (Olguin et al., 2007).
A pesar de que las plantas aportan oxigeno al sistema, este es consumido
nuevamente por los microorganismos, lo que hace que los sistemas con
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Figura 77. Comparacién del oxigeno disuelto en las tres tasas de renovacion del
efluente (25, 50 y 75 %), en los diferentes sistemas de tratamiento biolégico con
Eichhornia crassipes (100 y 50 % de cobertura con plantas y el sistema de control).
Las barras verticales indican la media aritmética = desviacion estandar para n=10.
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plantas presenten mediciones de oxigeno menor que en los sistemas de
control; ademads, la tasa de renovacién también influye porque a menor
cantidad de agua retirada semanalmente de los sistemas la remocién de los
contaminantes es mas efectiva.

3.4.3 Conductividad eléctrica, salinidad y cloruro

La conductividad eléctrica presentd diferencias altamente significativas
(p<0,000001) con la tasa de renovacién del efluente, pero no(p>0,05) con
la cobertura de la planta en los sistemas y la combinacién de ambas varia-
bles (Figura 78). Ya se habia mencionado que la conductividad eléctrica
esta directamente relacionada con la temperatura, y esta es la razén de su
diferencia con respecto a las tasas de renovacion (aplicadas en condiciones
climaticas diferentes).
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Figura 78. Comparacién de la conductividad eléctrica en las tres tasas de
renovacion del efluente (25, 50 y 75 %), en los diferentes sistemas de tratamiento
bioldgico con Eichhornia crassipes (100 y 50 % de cobertura con plantas y el
sistema de control). Las barras verticales indican la media aritmética + desviacidén
estandar para n=10.

El ANOVA no se pudo aplicar en las variables de salinidad y cloruro por
falta de datos en la fase donde se aplico la tasa de renovacién de 50% de
efluente; sin embargo, la presencia de plantas acudticas en los sistemas no
hizo la diferencia de los resultados, como se puede observar en las Figuras
79 y 80; en cambio si existi6 diferencia altamente significativa con relacién
a las tasas de renovacion. Se recuerda que la salinidad, los cloruros y la
conductividad eléctrica mostraron correlacion significativa en los capitulos
anteriores.
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Figura 79. Comparacién de la salinidad en las tres tasas de renovacién del efluente

(25,50 y 75 %), en los diferentes sistemas de tratamiento bioldgico con Eichhornia

crassipes (100 y 50 % de cobertura con plantas y el sistema de control). Las barras
verticales indican la media aritmética + desviacidn estdndar para n=10.
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Figura 80. Comparacién del cloruro en las tres tasas de renovacion del efluente
(25, 50 y 75 %), en los diferentes sistemas de tratamiento bioldgico con Eichhornia
crassipes (100 y 50 % de cobertura con plantas y el sistema de control). Las barras

verticales indican la media aritmética = desviacion estandar para n=10.

3.4.4 Nitrogeno y fésforo

El nitrato no mostré diferencias significativas (p>0,05) con relacion a
la tasa de renovacién del efluente, pero si lo hizo (p<0,0005) con respec-
to a la cobertura de las plantas en los sistemas y también (p<0,05) con
la combinacién de ambas variables (Figura 81). El nitrito no presenté di-
ferencias significativas (p>0,05) con a relacién la tasa de renovacién del
efluente, pero si lo hizo (p<0,000001) con la cobertura de las plantas en
los sistemas y (p<0,05) con la combinacidén de ambas variables al igual que
el nitrato (Figura 82). A nivel mundial, la mayoria de los estudios sobre
plantas flotantes se relaciona con su crecimiento y capacidad de asimilacién

-186 -



EICHHORNIA CRASSIPES COMO TRATAMIENTO BIOLOGICO DE AGUAS RESIDUALES

de nutrientes (Meerhoff et al., 2002). La gran capacidad de eliminacion de
nitrégeno que frecuentemente se ha atribuido a los humedales se relaciona
con dos ideas: la asimilacion de nitrégeno por parte de las macrdfitas y la
disponibilidad de oxigeno (Garcia et al., 2005). Se puede decir que en los
humedales artificiales en los que se presenté acumulacion de nitritos el
proceso predominante fue la conversidn del nitrégeno amoniacal en nitrito
gracias a las bacterias del género Nitrosomonas, mientras que en los siste-
mas donde hubo acumulacién de nitratos no sélo hubo participacién de es-
tos microorganismos: también participaron bacterias del género Nitrobacter
que convirtieron el nitrito en nitrato.
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Figura 81. Comparacién del nitrato en las tres tasas de renovacién del efluente
(25, 50y 75 %), en los diferentes sistemas de tratamiento bioldgico con Eichhornia
crassipes (100 y 50 % de cobertura con plantas y el sistema de control). Las barras

verticales indican la media aritmética = desviacion estandar para n=10.
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Figura 82. Comparacién del nitrito en las tres tasas de renovacion del efluente (25,
50y 75 %), en los diferentes sistemas de tratamiento bioldgico con Eichhornia
crassipes (100 y 50 % de cobertura con plantas y el sistema de control). Las barras
verticales indican la media aritmética + desviacidn estdndar para n=10.
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El amonio mantuvo diferencias altamente significativas (p<0,000001)
con la tasa de renovacion del efluente, diferencias significativas (p<0,05)
respecto a la cobertura de plantas en los sistemas y no presenté diferencias
significativas (p>0,05) con la combinacion de ambas variables (Figura 83).
La diferencia presentada en relacién a las tasas de renovacion estd influida
por las condiciones climdticas y en menor grado por la presencia de plan-
tas acudticas; es importante mencionar que un aumento de la temperatura
puede fomentar la fermentacion y generar malos olores; ademads, la nitri-
ficacién combinada con la desnitrificacion es el principal mecanismo de
eliminacién de nitrégeno, teniendo en cuenta que la especie de nitrégeno
mads comun en el agua residual es el amoniaco (Garcia et al., 2005).
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Figura 83. Comparacién del amonio en las tres tasas de renovacién del efluente
(25, 50y 75 %), en los diferentes sistemas de tratamiento bioldgico con Eichhornia
crassipes (100 y 50 % de cobertura con plantas y el sistema de control). Las barras

verticales indican la media aritmética = desviacion estandar para n=10.
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Figura 84. Comparacién del ortofosfato en las tres tasas de renovacién del efluente

(25, 50y 75 %), en los diferentes sistemas de tratamiento biolégico con Eichhornia

crassipes (100 y 50 % de cobertura con plantas y el sistema de control). Las barras
verticales indican la media aritmética = desviacion estandar para n=10.
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El ortofosfato presenté diferencias significativas (p<0,005) con relacién
a la tasa de renovacioén del efluente, registrd diferencias altamente significa-
tivas (p<0,000001) respecto a la cobertura de las plantas en los sistemas y
diferencias significativas (p<0,05) con la combinacién de ambas variables
(Figura 84). Aunque la tasa de renovaciéon y la cobertura de planta estan
relacionadas, se puede decir que esta ultima es mas influyente en la remo-
cién del ortofosfato debido a que el principal proceso de eliminacién en los
sistemas fue la absorcién de las plantas: esto concuerda con lo determinado
por Meerhoff et al. (2002).

3.4.5 Demanda quimica de oxigeno y demanda bioquimica de oxigeno.

La DQO manifesté diferencias altamente significativas (p<0,000001)
con la tasa de renovacion del efluente, diferencias significativas (p<0,05)
con de la cobertura de la planta en los sistemas y no registré diferencias
significativas (p>0,05) con la combinacién de ambas variables (Figura 85).
La DBO, demostro6 tener diferencias altamente significativas (p<0,000001)
con la tasa de renovacion del efluente, diferencias significativas (p<0,05)
con la cobertura de la planta en los sistemas y no existié diferencias signi-
ficativas (p>0,05) con la combinaciéon de ambas variables (Figura 86). La
posible causa de la diferencia en la tasa de renovacion fue que en época
seca (tasa 50%) la carga organica biodegradable y no biodegradable es mas
alta, pues en época lluviosa (tasa 25 y 75 %) la carga orgdnica del efluente
utilizado es menor porque el agua residual se mezcla con aguas pluviales
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Figura 85. Comparacién de la demanda quimica de oxigeno en las tres tasas de
renovacion del efluente (25, 50 y 75 %), en los diferentes sistemas de tratamiento
bioldgico con Eichhornia crassipes (100 y 50 % de cobertura con plantas y el
sistema de control). Las barras verticales indican la media aritmética + desviacion
estandar para n=10.
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diluyéndola, asi como su concentracidon de materia organica. Ademas, se ha
comprobado que las plantas acudticas tienen un papel significativo en la eli-
minacion de la materia orgdnica porque las macrofitas transportan oxigeno
hacia las raices y éste pasa luego a zonas adyacentes, para ser utilizado por
los microorganismos que viven adheridos al sistema radicular de las plantas
para degradar la materia orgdnica (Ecoamérica, 2007).
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Figura 86. Comparacién de la demanda bioquimica de oxigeno en las tres tasas de
renovacion del efluente (25, 50 y 75 %), en los diferentes sistemas de tratamien-
to bioldgico con Eichhornia crassipes (100 y 50 % de cobertura con plantas y el
sistema de control). Las barras verticales indican la media aritmética + desviacién
estandar para n=10.

3.4.6 Sdlidos

Los SST mostraron diferencias altamente significativas (p<0,000005)
con la tasa de renovacion del efluente pero no presentaron diferencias sig-
nificativas (p>0,05) con la cobertura de la planta en los sistemas ni la
combinacién de ambas variables (Figura 87); por otra parte, presentaron
diferencias altamente significativas (p<0,000001) con respecto a la tasa de
renovacién del efluente, diferencias significativas (p<0,005) con la cober-
tura de la planta en los sistemas y no demostraron diferencias significativas
(p>0,005) con la combinacién de ambas variables (Figura 88). También
presentaron diferencias altamente significativas (p<0,000005) con respec-
to a la tasa de renovacion del efluente, pero no presentaron diferencias
significativas (p>0,05) con la cobertura de las plantas en los sistemas y la
combinacién de ambas variables (Figura 89). Como ya se explic, la ma-
teria orgdnica se diluye por escorrentia al mezclarse con agua lluvia, esto
causa una disminucién de sélidos en época lluviosa, pero en época seca
ocurre lo contrario. Otra forma de disminuir la materia organica en forma
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Figura 87. Comparacién de sélidos suspendidos totales en las tres tasas de
renovacién del efluente (25, 50 y 75 %), en los diferentes sistemas de tratamiento
biolégico con Eichhornia crassipes (100 y 50 % de cobertura con plantas y el
sistema de control). Las barras verticales indican la media aritmética + desviacién
estandar para n=10.
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Figura 88. Comparacién de sélidos suspendidos voldtiles en las tres tasas de
renovacion del efluente (25, 50 y 75 %), en los diferentes sistemas de tratamiento
bioldégico con Eichhornia crassipes (100 y 50 % de cobertura con plantas y el
sistema de control). Las barras verticales indican la media aritmética + desviacién
estandar para n=10.
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Figura 89. Comparacién de sdlidos suspendidos fijos en las tres tasas de renovacion
del efluente (25, 50 y 75 %), en los diferentes sistemas de tratamiento bioldgico con
Eichhornia crassipes (100 y 50 % de cobertura con plantas y el sistema de control).
Las barras verticales indican la media aritmética + desviacion estandar para n=10.
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de solidos suspendidos es a traves de los procesos de filtracion y adsorcion
desarrollado por las raices de las plantas acudticas (Sanchez, 2011).

3.4.7 Coliformes

Los coliformes totales demostraron diferencias altamente significativas
(p<0,0005) con la tasa de renovaciéon del efluente, pero no manifestaron
diferencias significativas (p>0,05) con la cobertura de las plantas en los
sistemas y la combinacién de ambas variables (Figura 90). También exhi-
bieron diferencias altamente significativas (p<0,000005) con respecto a la
tasa de renovacién del efluente, pero no registraron diferencias significati-
vas (p>0,05) con la cobertura de la planta en los sistemas y la combinacién
de ambas variables (Figura 91). Cuando el efluente utilizado present6 una
alta carga de materia organica, por lo general se asocié a un alto nimero
de microorganismos. Las plantas captan oxigeno y diéxido de carbono de la
atmésfera, mientras que reciben minerales y nutrientes del agua por medio
de las raices que le dan sustento al crecimiento bacteriano; sin embargo,
estos microorganismos son eliminados del sistema por adsorcién sobre las
particulas, la toxicidad que ejercen los antibidticos de las raices de las plan-
tas y la accion depredadora (CENTA, 2010).

De manera general se puede comentar que el nitrato se acumulo en los
sistemas de tratamiento y que estos presentaron niveles mayores que los sis-
temas de control y el agua residual de entrada. Mientras el nitrito presento
menor nivel de concentracién en los sistemas con plantas comparados con
el sistema control, estos fueron mayores a los del agua residual de entrada.
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Figura 90. Comparacién de Coliformes totales en las tres tasas de renovacién del
efluente (25, 50 y 75 %), en los diferentes sistemas de tratamiento bioldgico con
Eichhornia crassipes (100 y 50 % de cobertura con plantas y el sistema de control).
Las barras verticales indican la media aritmética = desviacion estandar para n=10.
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Figura 91. Comparacién de Coliformes fecales en las tres tasas de renovacion del
efluente (25, 50 y 75 %), en los diferentes sistemas de tratamiento biolégico con
Eichhornia crassipes (100 y 50 % de cobertura con plantas y el sistema de control).
Las barras verticales indican la media aritmética = desviacién estdndar para n=10.

Estos nutrientes (nitrato y nitrito) presentaron episodios de remocién con
porcentajes similares entre si, al aplicar la tasa de renovacién del efluente
25y 75 %; Sobre el ortofosfato, se puede decir que es removido eficazmen-
te en el sistema de cobertura 100% con plantas; el amonio es removido en
todos los sistemas de tratamiento (con plantas y control) ambos contami-
nantes presentaron mejores porcentajes de remocion al aplicar la tasa de
renovacién del 75 %.

La carga de SST fue similar al aplicar las tasas de renovacién del efluen-
te de 25 y 75 %; registrandose porcentajes de remocién aceptables, espe-
cialmente en los sistemas de cobertura 50%. Igualmente, la carga de SSV
present6 concentraciones similares en las tasas de renovacién del efluente
de 25y 75 %, registrando valores menores en el sistema de cobertura 100%
con plantas y en el sistema de control. Con relacion a los SSF la mejor remo-
cién se registré en los sistemas de cobertura 50 % con plantas, en especial
al aplicar la tasa de renovacién del efluente de 25 %.

Las demandas quimica y bioquimica de oxigeno registradas durante todo
el monitoreo fueron menores en los sistemas con plantas, en especial en el
sistema de cobertura de 50%, al registrar mejores eficiencias de remocion
al aplicar la tasa de renovacién del 75%, seguida de la tasa de 25%. Lo
contrario ocurrié con los coliformes debido a que estos registraron valores
menores en los sistemas de control que en los sistemas con plantas, en estos
sistemas se observo un mejor comportamiento al aplicar la tasa de renova-
cién de 75 %.
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Es importante mencionar que la condicién de tratamiento mas eficiente
se logré al aplicar la tasa de renovacion del efluente de 75%, seguida de la
de 25% en los sistemas de cobertura de 100% con plantas en primer lugar, y
en los sistemas de 50% de cobertura con plantas en el segundo; esto se debe
a la remocion eficiente de la carga orgdnica, del ortofosfato, del amonio, y
de los sdélidos suspendidos, cumpliendo de esta forma con los lineamientos
establecidos en la normativa legal vigente colombiana en materia de usos
de agua y vertimiento de residuos liquidos a cuerpos de agua receptores
(Decreto 1594 de 1984). Nutrientes, como el nitrato y el nitrito, y los coli-
formes lograron exceder los estandares permisibles de la norma en mencién
en algunos dias del monitoreo.
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Conclusiones

De acuerdo con los resultados fisicoquimicos y microbioldgicos del agua
residual de entrada y de salida de los sistemas de tratamiento, se demostro
que la planta acudtica jacinto de agua (Eichhornia crassipes) tiene la capa-
cidad de absorber similar contaminantes que pueden provocan problemas
ambientales y ademas puede tolerar los 75 dias de experimentacién de cada
fase.

Los valores de pH observados durante los tratamientos fueron adecua-
dos para el funcionamiento de esta plantay los microorganismos asociados
a sus raices, por lo que contribuyen a la alta eficiencia de la actividad bio-
l6gica y los altos porcentajes de remocién en los humedales, considerados
sistemas adecuados para la fitorremediacién de las aguas residuales domés-
ticas de la ciudad de Riohacha.

Los diferentes ensayos de fitorremediacion efectuados durante el desa-
rrollo de la investigacién demostraron que bajo condiciones de clima tro-
pical la materia orgdnica presente en las aguas residuales domésticas es
degradada eficazmente en los humedales artificiales con coberturas de 50 y
100 % con Eichhornia crassipes segun los porcentajes de remociéon de DQO,
DBO,, nutrientes (N y P) y coliformes (totales y fecales) alcanzados en di-
chos sistemas de tratamiento, por lo que se considera que esta tecnologia es
viable y puede contribuir a la proteccién del ambiente.

Los niveles de concentracion de nitrato y el nitrito fueron mayores en los
sistemas de tratamiento (con y sin plantas), comparados a los que present6
el agua residual de entrada. En otras palabas, estos compuestos nitrogena-
dos se acumularon en vez de removerse de los sistemas debido a la baja asi-
milacion por parte de las plantas y al desarrollo de procesos de nitrificacion
dentro de los sistemas. Sin embargo, durante el monitoreo se presentaron
episodios de remocion de estos nutrientes (nitrato y nitrito): los mds altos
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se obtuvieron al aplicar la tasa de renovacion de 25%, con porcentajes de
hasta 99,9 %.

El amonio alcanzé altos niveles de eficiencia en remociones continuas
durante el desarrollo de todas las fases de renovacion del efluente (25, 50
y 75 %) con porcentajes de hasta 99,9 %; la causa principal de la remocién
fue la absorcion por la planta y la asimilaciéon microbiana. De igual manera,
el ortofosfato también mostré comportamientos aceptables de remocién al
aplicar las diferentes tasas de renovacién, en especial en los sistemas con
plantas; la mejor remocidn se registrd al aplicar la tasa de renovacién de
50% con porcentaje de hasta 93,1 %.

La DQO y la DBO presentaron una mejor eficiencia de remocién en los sis-
temas con plantas con porcentajes de hasta 93,9 y 91,6 %, respectivamente.
Los resultados obtenidos permiten determinar que la capacidad de remocion
se debe a la actividad bioldgica por parte de las macrofitas y los microorganis-
mos presentes en el sistema, quienes biodegradan la materia organica.

La carga de SST fue similar al aplicar la tasa de renovacién del efluente
de 25 y 75 %; se registraron porcentajes de remocion aceptables especial-
mente en los sistemas de cobertura 50% con plantas donde se logré una
tasa hasta de 95,9 %. Igualmente, la carga de SSV presentd concentraciones
similares con las tasas de renovacion del efluente de 25 y 75 %; registran-
dose valores menores en el sistema de cobertura 100% con plantas y en el
sistema de control, con niveles hasta de 96,5 % de eficiencia. Con relacién a
los SSF la mejor remocion se registrd en los sistemas de cobertura 50% con
plantas y el sistema control con porcentajes de remocién de hasta 69,2%, en
especial al aplicar la tasa de renovacion del efluente de 25%); esto se debio
a que al utilizar las otras dos tasas de renovacion no se lograron remociones
aceptables.

Sobre el grupo de los coliformes (totales y fecales), se observé que los
valores registrados fueron menores en los sistemas de control que en los
sistemas con plantas; se considera que la causa principal de la muerte de
estos microorganismos en los sistemas de control fue dispersién directa de
las radiaciones UV de los rayos solares que entraban al sistema. Sin embar-
g0, se observé una disminucién bastante considerable de los coliformes en
los sistemas (con y sin plantas) comparados con los del agua residual de
entrada al aplicar las diferentes tasas de renovacién del efluente durante
todo el monitoreo, con porcentajes de remocién hasta 99,9 %.
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La condicion de tratamiento mas eficiente se logré al aplicar la tasa de
renovacion del efluente de 75% seguida de la de 25%; en los sistemas de
cobertura de 100% con plantas en primer lugar y en los sistemas de 50% de
cobertura con plantas en segundo lugar; la causa de esto fue la remocion
eficiente de la carga orgénica, del ortofosfato, del amonio, y los sélidos
suspendidos; cumpliendo de esta forma con los lineamientos establecidos
en la normativa legal vigente Colombiana en materia de usos de agua y ver-
timiento de residuos liquidos a cuerpos de aguas receptores (Decreto 1594
de 1984). Nutrientes, como el nitrato y el nitrito, y los coliformes lograron
exceder algunos dias del monitoreo los estdndares permisibles de la norma
mencionada.

De todo esto, se puede concluir que el Jacinto de agua (E. crassipes) po-
see una alta capacidad biorremediadora apropiada para eliminar nutrien-
tes, materia organica, sélidos y coliformes en condiciones reales.
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Recomendaciones

Al momento de desarrollar un sistema de fitorremediacion o tratamiento
biolégico usando plantas acudticas, se deben tener en cuenta los criterios
de disefio de los sistemas, condiciones climdaticas de la zona y adecuacion
del sitio de muestreo.

Evitar la proliferaciéon de insectos o plagas cerca del drea en donde se
ubicaran los sistemas experimentales, para que esta no altere el buen fun-
cionamiento de las plantas y la remocidn eficiente de los contaminantes.

Usar macrdfitas acudticas diferentes a Eichhornia crassipes en ensayos
de monoespecie o combinados con esta para determinar cudl es la especie 6
la combinacién de especies mds eficiente en la remocién de la carga orgdni-
ca (expresada como DQO y DBO,), nutrientes y coliformes presentes en las
aguas residuales domésticas de la ciudad de Riohacha.

Medir la biomasa en la raiz y las partes aéreas de las plantas y estudiars
los microorganismos asociados a ella (bacterias anaerobias, aerobias y hon-
gos), para correlacionarla con la remocién de nutrientes u otros compuestos
presentes en las aguas residuales.

Es necesario complementar el sistema de humedales con un sistema de
tratamiento adicional, como un sistema de filtracién ascendente para eli-
minar nutrientes como el nitrato y el nitrito y disminuir atin mas los coli-
formes; todo esto el objetivo de poder cumplir al 100% con las normativas
legales vigentes en Colombia.

Realizar estudios para el tratamiento de aguas residuales domésticas
usando Eichhornia crassipes para establecer la relacion costo-beneficio y
poder proponer este método como una alternativa viable para dicho estilo
de tratamiento a escala real, considerando que este mecanismo de purifica-
cién disminuye significativamente los principales indicadores de contami-
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nacién del agua y ademas representa una tecnologia apropiada, amigable
con el ambiente, de bajo costo de operacidon y mantenimiento, que es acor-
de a la situacién econdmica y financiera del pais.

Teniendo en cuenta todo lo anterior se recomienda a las entidades gu-
bernamentales de la ciudad de Riohacha implementar un sistema piloto a
escala de humedales para tratar sus aguas residuales debido a que es una
alternativa 6ptima desde el punto de vista econémico, social y ambiental.
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La fitorremediacion aprovecha los procesos biologicos de las plantas acuaticas
para el tratamiento de aguas residuales. Una de las plantas acuaticas mas
utilizadas en este tipo de tratamiento bioldgico es la Eichhornia crassipes, por su
capacidad de precipitar, absorber y descomponer contaminantes. Esta planta
contribuye a la reduccion de la Demanda Quimica y Bioquimica de Oxigeno,
solidos solubles, nitritos, fosfatos, bacterias patdgenas y metales pesados; que
por su efecto toxico provocan problemas ambientales. Las potencialidades de la
planta acuatica Eichhornia crassipes fueron descubiertas por Sir Albert Howard
en 1920; este brillante cientifico especializado en agricultura, realizo estudios
sobre planta en laindia y publicé articulos relacionados con el aprovechamiento
de ésta en la depuracion de aguas residuales. El uso de la fitorremediacion es un
campo en creciente auge en los ultimos arnios, debido a que puede ser utilizado
para el tratamiento de aguas residuales de una manera segura, confiable,
estética, de bajo costo de operacion y mantenimiento.
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