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Resumen

Los efluentes generados en las tenerias son muy contaminantes debido a la elevada cantidad de reactivos
quimicos requeridos para transformar las pieles de animales en cueros. En la presente investigacion se evaluo
la eficiencia de remocion de la demanda quimica de oxigeno (DQO) de un humedal artificial como tratamiento
para efluentes sintéticos con caracteristicas similares a los de una teneria, ademas se determind la presencia de
bacterias heterdtrofas y su relacion con la remocion de DQO. El humedal de flujo subsuperficial plantado con
la especie Phragmites sp. fue construido en un recipiente rectangular (30 cm x 50 cm x 35 cm), usando grava
(0,5-1 cm) como medio de soporte. Se evalud la remocion de DQO para tiempos de retencion hidraulica de 4 y
7 dias. Se obtuvo que el humedal fue capaz de remover 84% de DQO del efluente sintético cuando la
concentracion inicial fue de 4183 mg DQO/L, ademas para este tratamiento se obtuvo la mayor concentracion
de bacterias heterdtrofas en la rizosfera. No se obtuvo diferencia entre los tiempos de retencioén hidraulica
utilizados, por lo que se recomendd usar 4 dias. Finalmente, en el humedal artificial se evidencid el
establecimiento de bacterias heterotrofas en la rizésfera y sustrato, en mayor concentracion que el agua, que
pudieran estar ayudando en la remocion de DQO en dicho sistema.
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EVALUATION OF ARTIFICIAL WETLAND FOR THE TREATMENT
OF A SYNTHETIC TANNERY EFFLUENT

Abstract

Tannery wastewaters are highly polluting due to the high amount of chemical reagents required to transform
animal skins to leather. In this research the efficiency of an artificial wetland for chemical oxygen demand
(COD) removal was evaluated as a treatment of a synthetic effluent with characteristics similar to tannery
effluent. Besides the presence of heterotrophic bacteria and its relation to the removal of COD was determined.
The subsurface flow wetland was planted with Phragmites sp. It was built in a rectangular container (30 cm x
50 cm x 35 cm), using gravel (0.5-1 cm) as a media support. COD removals were evaluated for hydraulic
retention times of 4 and 7 days. It was obtained that the wetland was able to remove 84% of the COD from the
synthetic effluent when the initial concentration was 4183 mg COD/L, in addition to this the highest
concentration of heterotrophic bacteria in the rhizosphere was obtained also for same treatment. No difference
between the hydraulic retention times used was obtained, so it is recommended to use 4 days. Finally, in the
artificial wetland it was evident the establishment of heterotrophic bacteria in the rhizosphere and substrate
that could be helping in the removal of COD in the system.

Keywords: Artificial wetland, tannery, shyntetic effluent, COD, heterotrophic bacteria.
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Las aguas residuales son resultado de actividades
humanas o industriales, que en su evacuacion traen
residuos de origen animal, vegetal y/o quimicos
(Palta-Prado y Morales-Velasco, 2014). Por tal moti-
vo, dichas aguas pueden contener numerosos micro-
organismos patogenos que producen enfermedades,
asi como nutrientes, que estimulan el crecimiento de
plantas acuéticas y, por ultimo, compuestos quimicos
y fisicos que son perjudiciales para el ambiente.

Particularmente, los efluentes de las tenerias con-
tienen altas concentraciones de materia orgénica
(carbohidratos, lipidos, proteinas), sales de amonio,
sulfuro de sodio, cromo, entre otros. Por lo tanto, el
sector curtidor es considerado como uno de los mas
contaminantes a nivel industrial, por lo que para su
depuracion son utilizados diversos tratamientos tanto
primarios, secundarios (bioldgicos) como terciarios.
En la actualidad existen sistemas de tratamiento de
aguas residuales desde primarios, que mejoran las
caracteristicas fisicas, hasta terciarios, que permiten
el retso del agua en diferentes actividades, la comple-
jidad del tratamiento determina el costo del mismo
(Metcalf y Eddy, 2013).

En Venezuela, cada vez son mas los recursos
destinados a velar por el cumplimiento de las regula-
ciones establecidas para el vertido y tratamiento final
de las aguas residuales. El Decreto 883 y la Ley de
Aguas, constituyen el marco regulatorio vinculado
con los efluentes liquidos industriales y domésticos
en Venezuela (MARNR, 1995).

Entre las tecnologias de bajo costo mas utilizadas
estan los humedales artificiales, tanto superficiales,
como subsuperficiales (Palta-Prado y Morales-
Velasco, 2014). Estos han traido grandes beneficios
en la depuracion de aguas residuales tanto domésticas
como industriales, porque se ha conseguido una re-

mocion o disminucién de sus contaminantes, alcan-

zando niveles aceptables para su vertimiento en cuer-
pos de agua, disminuyendo significativamente la con-
taminacion y/o alteracion de los cuerpos receptores.
Recientemente, se han probado para el tratamiento de
los efluentes de las tenerias (Calheiros, Rangel y Cas-
tro, 2014).

Los humedales artificiales o construidos son sis-
temas biologicos de tratamiento que simulan una zo-
na de transicion entre el ambiente terrestre y el acua-
tico, pero que son especificamente construidos para el
tratamiento de aguas residuales domésticas e indus-
triales, bajo condiciones controladas de ubicacion,
dimensionamiento y capacidad de tratamiento. Los
humedales se han catalogado como “sistemas natura-
les de tratamiento”, por tal motivo, resulta ser una
tecnologia altamente atractiva para ser aplicada en el
tratamiento de aguas residuales, por su versatilidad y
Colin-

Cruz, Séanchez-Salinas y Ortiz-Hernandez, 2009 cita-

rentabilidad economica (Romero-Aguilar,

do por Salgado-Bernal, Martinez-Sardifias, Carballo-
Valdés, Cruz-Arias y Duran-Dominguez, 2012). Es-
tos sistemas son usados como fitoremedicion, en los
que las plantas se encargan de remover diversos tipos
de contaminantes, tanto como metales, pesticidas,
aceites, hidrocarburos, nutrientes, entre otros (Zhang,
Zhenga y Sharp, 2010).

Los constituyentes basicos de los humedales son
los microorganismos, plantas emergentes o macrofi-
tas y el sustrato, en estos componentes se desarrollan
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que permiten
la degradacion de la materia organica e hidrocarbu-
ros, asi como la remocion de nitrégeno, metales, pes-
ticidas y patdgenos, mediante su absorcion y/o
adsorcion (Zhang, Zhenga y Sharp, 2010).

Segun Delgadillo, Camacho, Pérez y Andrade
(2010), 1a aplicacion de estos sistemas naturales tam-

bién reducen los costos en el tratamiento de aguas
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residuales, teniendo ventajas sobre los demads siste-
mas bioldgicos y fisicoquimicos, que requieren la uti-
lizacion de productos quimicos de elevado costo que
contaminan el ambiente y a pesar de que pueden ser
instalados en pequefias extensiones, necesitan un mo-
nitoreo y mantenimiento constante, incrementando
costos, a diferencia de, los humedales que no necesi-
tan de gran inversion para su construccion, puesta en

marcha, mantenimiento y casi nulo gasto de energia.

El objetivo general de la presente investigacion
fue evaluar la eficiencia de remocion de DQO de un
humedal artificial como tratamiento para efluentes
sintéticos de teneria. Ademas de la evaluacion fisico-
quimica, fue importante conocer la presencia de los
microorganismos asociados a la rizosfera y sustrato
del humedal para poder establecer una posible rela-

cion con la remocion de variables como la DQO.
Materiales y métodos
Descripcion del efluente

Para esta investigacion se prepard un efluente
sintético con caracteristicas similares al de una tene-

ria en cuanto a la DQO, nitrogeno amoniacal, fosforo

Tabla 1

y cromo. El efluente fue preparado con cloruro de
amonio, cromo trivalente, acetato de sodio y fosfato
diacido de sodio. Las proporciones de los contami-
nantes del efluente sintético fueron similares a los de
un efluente sedimentado generado en una teneria ubi-
cada en el estado Lara en la antigua carretera que co-
municaba a Barquisimeto y Carora. Esta empresa
funciona de forma discontinua por lo que el agua resi-
dual resulta de la combinacion de los tres procesos
principales llevados a cabo en la empresa (pelambre
+ curtido + tefiido-desengrase).

Durante la investigacion se probaron diferentes
concentraciones de DQO para la alimentacion de los
humedales, comenzando con concentraciones bajas y
al cabo de dos semanas se incrementaba la concentra-
cion del efluente sintético hasta lograr alimentar el
sistema con DQO similares o superiores a las del
efluente real de la teneria, cuya DQO en promedio
era de 5584 mg/L (Freytez-Boggio, Silva, Pire-
Sierra, Molina-Quintero y Pire-Sierra, 2015). En la
Tabla 1 se muestra la composicion del agua sintética
utilizada durante las diferentes etapas de la investiga-

cion en funcioén de la DQO promedio.

Gomposicion del efluente sintético utilizado en el humedal artificial plantado con Phragmites sp.

DQO promedio en el agua sintética

Componente ~69.8 mg/L ~4183.4 mg/L ~0476.3 mg/L
NaCII;COO (g/L) 0,50 10.43 20,94
NILCI (/L) 0,10 0,20 0,37
Cr(NOs):.9H,0 (g/L) 0,005 0,006 0,007
NaHbPO (g/L) 0,05 0,05 0,05

Fuente: Los autores (2016).
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Caracterizacion del agua residual

Se realizd una caracterizacion fisicoquimica al
agua residual sintética donde se obtuvieron las con-
centraciones de Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), pH, Alcalinidad, y Conductividad Eléctrica
(C.E.). Los analisis se realizaron siguiendo la meto-
dologia establecida en el método estandar para el ana-
lisis de aguas y aguas residuales (APHA-AWWA-
WEF, 2013). Para la determinacion de la DQO se uti-
liz6 el método volumétrico de reflujo cerrado (SM-
5220), la alcalinidad se basé en un método volumétri-
co (SM-2320 B), por ultimo, se usaron electrodos pa-
ra el pH (SM-4500 HB) y para la conductividad eléc-

trica.
Caracterizacion de las macrofitas

La planta macréfita utilizada en el humedal arti-
ficial fue Phragmites sp. (nombre comun: carrizo) se
seleccionaron segun sus caracteristicas fisicas, com-
pletamente sanas, es decir, sin lesiones en su estructu-

ra, ni manchas, ademas se consider6 que fueran simi-

SOcm

lares en cuanto a altura y nimero de hojas. Las plan-
tas fueron medidas con un instrumento graduado
(regla) para la determinacion de la altura y la determi-
nacion del nimero de hojas se realiz6 mediante un
conteo directo.

Conformacion del Humedal Artificial de Flujo
Subsuperficial

El humedal artificial fue elaborado a escala de
laboratorio utilizando un recipiente rectangular de
vidrio con dimensiones de 30 cm x 50 cm x 35 cm. El
relleno empleado fue de gravas de diferentes granulo-
metrias que se dispusieron dentro del recipiente por
capas. En el fondo se coloco una capa de arena de 2,7
cm, seguida por una de grava media con granulome-
tria entre 0,5 y 1 cm. Finalmente, se dispuso una capa
de sustrato orgéanico conformado por tierra abonada y
aserrin de 7 cm de altura donde fueron sembradas las
macrofitas. El humedal consté de grava gruesa (2-3
cm) que se dispuso a los costados del recipiente ocu-

pando 6 cm de cada lado (Figura 1).
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Figura 1. Componentes del humedal artificial de flujo subsuperficial. Fuente: Los autores (2016).

13



Gonzélez, B., Torrealba, G., Lameda, E., Pire, M., Molina-Quintero, L. y Pire-Sierra, M.. (2016). Evaluacion de un Humedal
Artificial como Tratamiento para Efluentes Sintéticos de Teneria. Novum Scientiarum, 2(4), 10-20.

NOVUM SCIENTIARUM | NUM. 4 - DIC 2016-MAR 2017

Operacion del sistema

Determinacion del Tiempo de Retencion
Hidraulico (TRH). La determinacion del tiempo
de retencion hidraulico (TRH) se realizé en funcion
de la eficiencia de remocion de DQO en cada trata-
miento probado. Para ello, se agregé el efluente sinté-
tico al sistema mediante carga manual hasta alcanzar
el volumen de trabajo para el humedal (12 L), conser-
vando el flujo subsuperficial (nivel de llenado 2 6 3
cm por debajo de la capa orgénica). El tiempo de re-
tencion maximo probado se fijé en 7 dias. Se tomaron
muestras de 350 mL en en el punto de descarga al dia
4 y 7 del inicio del tratamiento, siguiendo la metodo-
logia sefialada por Romero-Aguilar et al. (2009) cita-
do por Salgado-Bernal, et al. (2012) y adaptada a las
condiciones de la presente investigacion. Se compara-
ron las concentraciones de DQO a la entrada y salida
del humedal para determinar la eficiencia de cada tra-
tamiento en cada TRH.

Recuento de microorganismos. Para determi-
nar el nimero total de bacterias heterotrofas en el hu-
medal artificial, se realiz6 el recuento de colonias tan-
to en el efluente, como en la rizosfera y en el sustrato,
luego de un TRH de 7 dias, es decir durante los trata-
mientos T2, T4 y T6. Las muestras se recolectaron de
la siguiente manera: 1) muestra de agua de salida del
humedal, tomada de tubos PVC por donde sale el
agua, 2) muestra de la rizésfera, se realizd un corte
con tijeras estériles y se transfirio a un frasco estéril,
y 3) muestra de sustrato, gravilla cercana a la rizosfe-
ra de las plantas, recolectada con espatulas y pesada
en un frasco previamente esterilizado (Romero-
Aguilar et al., 2009 citado por Salgado-Bernal et al.,
2012).

Para estimar el nimero de bacterias heterotrofas
presentes en el humedal se realizaron diluciones se-
riadas de las muestras, a partir de 1 mL de agua, 1 g
de rizésfera y 1 g de sustrato, respectivamente, en
solucion salina 0,85% (Romero-Aguilar et al., 2009
citado por Salgado-Bernal et al., 2012). Las muestras
de sustrato y rizosfera se mezclaron con ayuda de un
agitador mecénico para desprender los microorganis-
mos de las mismas.

Se procedié a agregar 1 mL de cada dilucion en
placas de Petri estériles, se realizo la técnica de siem-
bra en placa a profundidad con el medio de cultivo
Agar Tripticasa Soya previamente fundido y manteni-
do a 45 °C. Cada dilucion, de las respectivas mues-
tras, se sembrd por triplicado. La méxima dilucion
realizada fue de 1 x10”. Las condiciones de incuba-
cion fueron 37 °C durante 24 h. La cuantificacion de
colonias se realizé en un cuenta colonias (Québec) en
aquellas placas que presentaron crecimiento entre 15
y 300 colonias, con estos datos se realizd el calculo
UFC/mL o UFC/g (Romero-Aguilar et al., 2009 cita-
do por Salgado-Bernal et al., 2012).

Diseiio estadistico de la investigacion

En el humedal se probaron seis tratamientos (Tabla 2)
cuyos resultados fisicoquimicos se analizaron estadis-
ticamente mediante un disefio completamente al azar
con arreglo factorial de dos factores, que fueron:
TRH y DQO inicial. Se realizaron tres repeticiones de
cada tratamiento y los resultados se analizaron me-
diante un ANOVA vy posteriormente se aplicé una
prueba de separacién de medias de Tukey (p<0,05),
utilizando el programa estadistico Statistix version
8.0. Los resultados del resto de las variables evalua-
das (alcalinidad, pH y C.E.) se presentaron con esta-
distica descriptiva (tendencia central y desviacion

estandar).
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Tabla 2
Tratamientos probados en el humedal de flujo subsuperficial
Factores/Tratamientos T1 T2 T3 T4 TS T6
Tiempo de retencion 4 7 A 7 4 7
hidraulica (TRH)
DQO inicial (mg/L) 69,8 69,8 41834 41834 9476,3 9476,3
Fuente: Los autores (2016).
Por su parte, los andlisis microbioldégicos (2014) sefialan que es indispensable conocer las

realizados por triplicado y representados por el
fueron validados
GraphPad

promedio y desviacién estandar,
estadisticamente mediante el programa

Prism.

Resultados y Discusion

Caracterizacion y comportamiento general del
agua residual usada en el humedal artificial

Las caracteristicas del efluente sintético con
caracteristicas similares al de la teneria se muestran
en la Tabla 3. Se observa que el pH se encontraba
inicialmente dentro del rango recomendado para que
se realice un tratamiento biologico (6-9 unidades,
Metcalf & Eddy, 2013) y se mantuvo dentro de este
rango durante el proceso de depuracion llevado a

cabo en el humedal. Calheiros, Rangel y Castro

Tabla 3

caracteristicas iniciales del efluente a tratar en el
humedal, ya que a partir de alli es que se definiran
procesos de tratamiento que se requieran antes de

alimentar el agua residual al humedal.

Durante los tratamientos evaluados se observo
una clara tendencia a la disminucion de pardmetros
como la alcalinidad y la conductividad eléctrica. Las
variaciones de la alcalinidad estdn relacionadas con
los procesos propios de remocion de nitrogeno,
mientras que la disminucion de la conductividad
eléctrica se relaciona con la disminucion de los
solidos disueltos (sales disueltas) presente en el agua
residual, principalmente en forma de carbonatos de

calcio.

Caracteristicas y comportamiento del agua residual durante los tratamientos

pH

Alcalinidad (mg/L)

C.E. (uS/cm)

Etapa / Parametro

T1-T2 T3-T4 T5-T6 TI1-T2 T3-T4 T5-T6 TI1-T2 T3-T4 T5-T6

Entrada (antes

tratamiento) 7 6,8 7.2

Salida (TRH: 4d) 212 ng 353
T2: T4: T6:

Salida (TRH: 7 d) 6.8 71 78

400

150

2050 5200 ND 1612 2397
T1: T3: T5: T1: T3: T5:
1800 1700 ND 1630 1535

T2: T4: T6: T2: T4: T6:
475

1500 2400 ND 510 2123

ND: No detectable. Menor al limite de deteccion del método utilizado.

Fuente: Los autores (2016).
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En relacion a la demanda quimica de oxigeno
(DQO) que fue la variable de estudio, luego de la
caracterizacion del efluente sintético preparado en el
laboratorio, se obtuvo que la DQO probada en el T1
representd el 1,3% de la DQO promedio de un

Tabla 4

efluente real de teneria, cuya DQO es 5584 mg/L,
mientras que la DQO del T2 represento el 74,9% de
la DQO real, finalmente, el T3 correspondi6 a una
DQO superior a la DQO real, siendo del 169,7%
(Tabla 4).

Comportamiento de la DQO durante los tratamientos probados en el humedal artificial

DQO antes del tratamiento

DQO luego del tratamiento

Tratamiento / Variable (mg/L) (mg/L)
prom = DE prom = DE
T1 (69,79 mg/L, 4 d) 69,8 + 0,30 46.4+0.4
T2 (69,79 mg/L, 7 d) 69.8+0.3 46,4+1,0

T3 (4183 mg/L, 4 d)
T4 (4183 mg/L, 7 d)
T5 (9476,28 mg/L, 4 d)
T6 (9476,28 mg/L, 7 d)

4183.4 + 1298 4
4183.4 + 1298 4
94763 + 691.4
94763 + 691.4

1337,0 = 1890.0
816.4 + 1154,5
7758.6 + 2986.2
5572.7 + 1669.5

DE: Desviacion estandar
Fuente: Los autores (2016).

Por su parte, el comportamiento de la DQO du-
rante los tratamientos del efluente sintético en el hu-
medal artificial se muestra en la Tabla 4. Se puede
observar que solo los T1 y T2 lograron generar un
efluente cuya DQO fuera inferior a 350 mg/L, que es
el limite maximo de descarga a cuerpos de agua natu-
rales permitido en la normativa ambiental venezolana
(MARNR, 1995). En el resto de los tratamientos se
observa disminucion en la DQO en la descarga del
humedal, indicando que algun proceso biolédgico, fisi-
co y/o quimico ocurrid durante el TRH utilizado, lo-
grando la metabolizacién, sedimentacién o reaccion
que genero la remocion neta de la materia organica.

La remocion de la materia orgédnica es debida
principalmente a la descomposicion por parte de los
microorganismos adheridos a las raices, restos vege-
tales y al medio de soporte (grava), asi como a los
microorganismos suspendidos en la columna de agua

del humedal. Es preciso sefialar que los sistemas na-

turales se sirvieron de la morfologia de sus raices pa-
ra llevar a cabo dicha remocion, como lo evidencia
Lee, Fletcher y Sun (2009), quienes afirman que las
raices proporcionan un area ideal para la formacion
de biopelicula, responsable de metabolizar la materia

organica y otros nutrientes.

Eficiencia de remocion de la DQO durante los tra-

tamientos probados

La evaluacion de la eficiencia de remocion de
DQO en el humedal plantado con Phragmites sp.
mostroé que los T3 y T4, en los que se prob¢d la con-
centracion de 4183,4 mg/L que representa el 74,9%
de la DQO real de un efluente de teneria, lograron los
mayores porcentajes de remocion con 78,9%
(P<0,05) siendo estadisticamente superiores al resto
de tratamientos probados, que no mostraron diferen-

cia estadistica entre ellos (Tabla 5).
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Tabla 5

Eficiencia de remocion de la DQO durante los tratamientos evaluados en el humedal

artificial plantado con Phragmites sp

Concentracion (DQOe)

Factores Promedio Remocién
evaluados 69,8 (mg/L) 4183.4 (mg/L) 9476,3(mg/L) DQO (%)

E 4d T1: 33,7 % T3: 73.8 % T5:28.5 % 453 a

= 7d T2:33,7 % T4: 84,0 % T6:32.3 % 50,0 a
Promedio

Remocion DQO 33,7 b 78,9 a 3040
(%)

Letras diferentes entre columnas representan diferencia estadistica de las concentraciones, mientras
que letras diferentes entre filas representan diferencia significativa para el TRH, segiin Tukey

(p=0.05).

T: Tratamiento probado (Tabla 2). Fuente: Los autores (2016).

En relacion a la eficiencia de remocion de los T1
y T2 se presume que el limite de deteccion del méto-
do volumétrico para medir la DQO fue el responsable
de no poder cuantificar de manera mas precisa la re-
mocion de este contaminante. Por su parte, para los
T5 y T6 que emplearon la mayor concentracion ini-
cial de DQO (9476,28 mg/L), se observo la inhibicion
del proceso de depuracion y por tanto, disminucién en
la eficiencia de remocion de la DQO; se presume que
la DQO inicial representd una concentracion muy ele-
vada de materia organica y su efecto fue dafiino o t6-
xico para el humedal, notandose su gradual deterioro
desde la segunda semana del tratamiento.

Al respecto, Calheiros, Rangel y Castro (2014)
trabajaron con humedales alimentados con aguas resi-
duales provenientes de tenerias, logrando tolerar car-
gas organicas de 3800 kg/ha-d, sefialaron que concen-
traciones superiores inhibieron el crecimiento de las
macroéfitas y afectaron negativamente el funciona-
miento del humedal. En el caso del presente estudio

cuando se alimentd el humedal con 12 L de agua sin-

tética con DQO de 9476,3 mg/L y 4 6 7 dias de tiem-
po de retencion hidraulica, se observé la inhibicion y

el deterioro total e irreversible del sistema.

En relacion a los tiempos de residencia evalua-
dos, se obtuvo que el TRH no mostr6 diferencia sig-
nificativa entre los dos tiempos probados (P<0,05),
representando que el tratamiento de 4 dias de TRH es
suficiente para retirar la fraccion de la DQO suscepti-
ble a removerse a través de este sistema biologico
(Tabla 5), esto significa que TRH superiores no mejo-

raron la eficiencia del tratamiento.

En el mismo orden de ideas, la DQO es una me-
dida aproximada a la cantidad de materia organica
biodegradable y no biodegradable de una muestra de
agua, que en condiciones naturales puede ser biode-
gradada paulatinamente, es decir, oxidada hasta CO,
y H,O, a través de un proceso que puede tardar desde
pocas semanas hasta unos cientos de afios, dependien-
do del tipo de materia orgénica presente en la muestra
y de las condiciones de la oxidacion (Romero-Aguilar
et al., 2009 citado por Salgado-Bernal et al., 2012).
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Finalmente, los resultados obtenidos en la
presente investigacion permiten ampliar el rango de
de DQO que

subsuperficial de flujo horizontal es capaz de

concentraciones un  sistema
soportar para lograr una remocién significativa de
DQO. Al hacer la comparacion con el efluente real de
la teneria cuya concentracion promedio de DQO es
5584 mg/L, se obtuvo que el humedal probado fue
capaz de remover hasta 84% de esta variable cuando
la DQO inicial fue ligeramente inferior (4183,4
mg/L), representando una opciéon o alternativa

econdmica y de facil manejo para el tratamiento de

efluentes con DQO similares.

1.0x10%®

UFC

1.0x10™

Recuento de microorganismos.

Los resultados de los recuentos bacterianos se
muestran en la Figura 2. Se puede observar que se
obtuvieron concentraciones entre 1 x10* a 1 x10°
UFC/mL para el agua residual y entre 1 x10°a 1 x10®
UFC/g para la rizésfera y el sustrato. Estos resultados
indican que existen bacterias asociadas tanto a la
rizosfera como al sustrato en concentraciones
similares y en mayor proporcion con respecto al agua

residual, en los distintos tratamientos estudiados.

100

—a— Agua (UFC/mL)
—— Rizdsfera (UFC/qg)
—»— Sustrato (UFC/g)
-+—Remocion DQO (%)

&
o
(%) oo uolooway

1.0x10%+

Tratamiento

Figura 2. Recuento de bacterias heterdtrofas en el agua residual, rizosfera y sustrato en el humedal artificial (eje iz-
quierdo) en los tratamientos TO (Control, con agua corriente), T2, T4 y T6 y porcentaje de remocion (eje derecho).

Fuente: Los autores (2016).

Romero-Aguilar et al. (2009) citado por Salgado
-Bernal et al. (2012) al realizar recuentos bacterianos
de un humedal artificial, en condiciones de estudio
similares a las ensayadas en el presente trabajo, con
la planta Phragmites sp y aguas residuales municipa-
les provenientes de un edificio de investigacion, ob-
tuvieron concentraciones similares a las obtenidas en
el presente estudio, en un rango comprendido entre 1
x10°a 1 x10"UFC/mL para el agua residual y rango
similar en UFC/g para la rizosfera y el sustrato.

Se obtuvo el mayor porcentaje de remocion de

DQO con el T4, alcanzando hasta un 84% de remo-

cién de DQO, el cual coincididé con la mayor concen-
tracion de bacterias en la rizésfera de 1 x10" UFC/g
que posiblemente favorecid considerablemente la re-
mocion de la materia orgénica.
Comportamiento de la vegetacion durante la in-
vestigacion.

Las macrofitas fueron contabilizadas y sus altu-
ras fueron medidas periddicamente los dias cuatro y
siete de cada tratamiento (Figuras 3 y 4), con el obje-
tivo de evaluar posibles cambios y/o signos de senes-

cencia durante su desarrollo.
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Figura 3. Altura de las plantas Phragmites sp. en los dife-
rentes tratamientos probados. Fuente: Los autores
(2016).
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Figura 4. Numero de macrofitas Phragmites sp. en los
diferentes tratamientos probados. Fuente: Los autores
(2016).

Al analizar los resultados, no se obtuvo correla-
cion alguna entre el crecimiento y niimero de plantas
con la remocién de DQO; sin embargo, fue consisten-
te la disminucion de la DQO durante los tratamientos
probados, atribuidos a las reacciones metabolicas de
los microorganismos presentes en las raices de las
macrofitas, asi como en el sustrato.

Se observo que la Phragmites sp. demostrd su
capacidad para adaptarse y fue capaz de manejar ade-
cuadamente un agua residual cuya DQO fue ligera-
mente superior a los 4000 mg/L (T3 y T4), coinci-
diendo con lo sefialado por Calheiros, Rangel y Cas-
tro (2014), quienes la emplearon con éxito para el
tratamiento de efluentes reales de teneria, por lo que
se recomienda este tipo de macrofita para humedales

que traten este tipo de aguas residuales industriales.

Cuando se incremento la DQO inicial a 9476,3
mg/L (T5 y T6) se observo el deterioro del humedal,
las macroéfitas comenzaron a perder el color verde
caracteristico de las hojas e incluso comenzaron a
morir, manifestandose en la disminucién del nimero
de plantas (Figura 4). La muerte de las macroéfitas
continu6 hasta deteriorar todas las plantas sembradas
en el humedal, a pesar de haberse removido comple-
tamente el efluente sintético del humedal y sustituido
por agua de chorro, indicando que el efecto toxico o
inhibidor fue irreversible desde la segunda semana en

la que se iniciaron los TS5 y T6.
Conclusiones

El humedal artificial presentdé mayor remocion
de materia organica y mayor concentracion de bacte-
rias heterotrofas en la rizosfera en los tratamientos
con 4183,4 mg/L de DQO inicial. No se obtuvo dife-
rencia significativa entre el TRH usado para la remo-
cion de DQO, por lo que se recomendd usar el menor
TRH (4 d), lo que permitiria procesar mayor volumen

de agua residual por dia de operacion del humedal.

El establecimiento de bacterias heterotrofas en la
rizésfera y sustrato del humedal artificial, en concen-
tracion elevada en comparacion con el agua sintética,
demuestra que pudieran estar actuando en la remo-
cion de la DQO.
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