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INTRODUCCION

Muchos ambientes acuaticos de la provincia de Buenos Aires se encuentran
afectados por el vuelco de aguas residuales sin tratamiento o deficientemente trata-
das. La solucion a ésta situacion no parece sencilla. El elevado costo de construccién
de sistemas convencionales de tratamiento hace que su aplicacién resulte inviable
en numerosas situaciones. Ademas, su eficacia resulta reducida a menudo, debido
a que su operaciéon requiere un aporte elevado de insumos y una importante capa-
citacion técnica que no siempre se encuentran disponibles. También suele ser dificil
y costoso sostener un mantenimiento adecuado de las instalaciones. En las tltimas
décadas ha cobrado impulso el desarrollo de sistemas de tratamiento alternativos
que pueden resultar mas economicos y eficaces. Humedales artificiales, disehados
y construidos para el tratamiento de aguas residuales, pueden brindar una opcion,
técnica y economicamente ventajosa. En un manual sobre el tema, se consignan cerca
de 1000 humedales funcionando actualmente en el mundo (Kadlec & Wallace, 2009),
principalmente en EEUU, Canada, Australia, Nueva Zelandia y varios paises de Eu-
ropa. Si bien ya se dispone de diversos disenos ampliamente probados, la tecnologia
experimenta una activa innovacion.

Entre las variables de disefio mas importantes puede mencionarse el patréon de
flujo de agua (Breen PF & Chick AJ 1995). Los primeros humedales ensayados fue-
ron de flujo superficial, esto es, con agua libre circulando entre la vegetacion. Luego
se experimenté con humedales de flujo subsuperficial, con plantas arraigadas en un
relleno poroso. En éste caso, el agua debe circular a través de la matriz colonizada por
las raices. Los primeros disefios de éste tipo tuvieron un patrén de flujo horizontal.
En los ultimos anos se desarrollaron experiencias con flujo vertical, principalmente
descendente. La eficacia de estos sistemas ha resultado muy variable, en particular,
en lo que a remocion de nutrientes se refiere (Verhoeven TA & Mueleman AFM 1999).
La composicion del material de relleno y las especies vegetales utilizadas parecen
ser importantes variables que afectan el rendimiento. El objetivo de este trabajo fue
ensayar el potencial de remocion de DBO,, nutrientes y bacterias en mesocosmos
de humedales de flujo vertical ascendente, con dos materiales de relleno diferentes,
vegetados con diversas especies de macrofitas emergentes de la region.

MATERIALES Y METODOS

Se construyeron 36 mesocosmos de humedales con secciones de 70 cm de cano
de PVC & 20 cm tapadas en su base. La mitad de los recipientes se llenaron hasta 50
cm con conchilla, la otra mitad con un producto granular de arcilla (LECA). En cada
grupo se plantaron de manera monoespecifica por triplicado Phragmites australis,
Scirpus californicus, S. giganteus, Typha spy Zizaniopsis bonariensis (en conchilla s6lo
prosper6é un mesocosmos de esta ultima, en su reemplazo se planté Carex riparia).
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Tres mesocosmos por grupo se dejaron sin
plantas como control. Se aliment6 a cada
mesocosmos con un flujo homogéneo de
0,2 L/h mediante un sistema automatico
de distribucion de agua proveniente de un
reservorio anaerobico. El patrén de flujo
adoptado fue de tipo vertical ascendente.
Para ello, se hizo ingresar el agua a través
de un cano lateral vertical conectado a la
base y se colocé un vertedero a 10 cm por
encima del nivel de sustrato para la salida
del agua. Se realizaron perforaciones late-
rales en los recipientes para el muestreo
de relleno y agua intersticial de 10, 20 y
35 cm de profundidad. Los mismos fueron
sellados con tapones de goma atravesados
por un tubo para el muestreo de agua,
tapado en el extremo exterior.

Luego de dos afios de alimentacion
con agua potable (periodo de madura-
cion), el sistema comenzé a recibir agua
residual artificial desde un reservorio
alimentado con agua potable y una dosis
de leche y de una solucién concentrada
de nutrientes. Cuatro meses después (16

Figura 1a. Perfiles de pH en mesooosmos
de humedales de tratamiente con sustrate de LECA
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Figura 2a, Parfiles de Potencial Redor an mesocosmos
de humedales de tratamiento con sustrate de LECA
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al 28.05.08) se realiz6 el primer mues-
treo. Se colectaron muestras de salida
del reservorio y de cada mesocosmos, y
muestras de agua intersticial. Estas 1l-
timas fueron colectadas conectando una
manguera al tubo muestreador, recibien-
do el agua en botellas para DBO con el
extremo de la manguera sumergido en el
fondo para evitar el intercambio de gases
con la atmoésfera. Se midié temperatura
(T), pH, oxigeno disuelto (DO), potencial
redox (ORP), fésforo reactivo soluble (SRP)
y nitrégeno amoniacal (N-NH,"), y se rea-
lizaron ensayos de DBO, y recuentos de
Bacterias coliformes totales (Clesceri et
al. 1998). Se determiné también nitritos +
nitratos (N-NO, + NO,’; Doane & Horwar-
th, 2003) y nitrégeno y fosforo total (TN &
TP; Valderrama, 1981).

RESULTADOS
La temperatura medida durante el
periodo de muestreo fue de 9,5 °C en el re-
servorio, 15,6 + 0,6 °C en los mesocosmos
con conchillay 15,2 + 0,3 °C en aquellos
Figura 1b. Perfiles de pH en mesocosmos

de humedales de tratamiente con sutrate de conchilla
Vioan, Whitker Wean. BAYSE, Meana SETEE
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rellenos con LECA. Los valores de pH se
muestran en las figuras lay 1b en fun-
cién de la profundidad, para las distintas
especies de plantas en mesocosmos de
LECA y de conchilla respectivamente. En
los controles sin plantas el pH aumenté
desde el fondo hasta la superficie. En
los mesocosmos con plantas, en cambio,
se observo un descenso del pH desde el
fondo hasta los 10 cm de profundidad,
neutralizandose luego en el agua libre.
El valor mas bajo (6,65 + 0,03) se registro
con Z. bonariensis en LECA a los 10 cm
de profundidad.

Las mediciones de potencial redox
mostraron condiciones altamente reduci-
das a 35 cm de profundidad. El potencial
aument6 gradualmente hacia la superfi-
cie en ambos rellenos, con y sin plantas
(figuras 2a y 2b). El oxigeno disuelto (no
se muestran datos) mostr6 una tendencia
similar en todos los mesocosmos, con va-
lores préoximos a cero dentro del sustrato
y un incremento variable en el agua libre
sobrenadante.

En todos los mesocosmos vegetados
con relleno de conchilla, y en los de LECA
con S. giganteus, se midieron remocio-
nes de TP = 98 %, con concentraciones
finales < 0,15 mg P/L (Tabla 1). El resto
de los mesocosmos vegetados con relleno
de LECA mostraron remociones = 79 %
y aun el control con conchilla sin vege-

tacion mostré una remocion del 45 %.
Considerando que mas del 60 % del TP
del agua de ingreso a los mesocosmos es
SPR (no se muestran datos), los perfiles de
concentracion de SRP reflejan de manera
congruente las remociones observadas. Se
observa una disminuciéon desde el fondo
hacia la superficie en todos los mesocos-
mos (figura 3a y 3b respectivamente),
aunque la misma es mas intensa y pro-
funda en aquellos vegetados en conchi-
lla, alcanzando a 10 cm de profundidad
valores muy bajos (desde 48 ug P/L con
Z. bonariensis hasta 513+ 161 ugP/Len
Typha sp.)

La remocioén de TN fue = 90 % en
todos los mesocosmos de conchilla con
plantas (excepto Typha sp.) y en LECA con
P. australis y Z. bonariensis (Tabla 2). El
resto de los mesocosmos vegetados mos-
traron remociones desde 57 % (conchilla
con Typha sp.) hasta 87 % (LECA con S.
giganteus). Los controles, en cambio, no
superaron el 20%. Los perfiles de concen-
traciéon de amonio muestran una dismi-
nucion progresiva desde el fondo hacia
la superficie, mas marcada en los trata-
mientos con mayor remocién, con valores
bajos a partir de los 10 cm de profundidad
(figuras 4a y 4b). Es interesante destacar
que en los perfiles de nitritos + nitratos
(no se muestran datos) las concentracio-
nes se mantuvieron bajas, a excepcion
de un pico a -10 cm en conchilla con S.

Tabla 1. Fosforo Total (ug P/L) en muestras de ingreso y egreso de mesocosmos de humedales de tratamiento

LECA

Conchilla

Media

Error estandar

Remocion %

Media

Error estandar

Remocion %

Ingreso 6308

404

6308

404

Control 7359

121

-17

P. australis 374

306

94

S. californicus 725
S. giganteus

Typha sp. 998

498

375

89

84

Z. bonariensis 1351

774

79

C. riparia

3460

185

45

Tabla 2. NitrégenoTotal (ug N/L) en muestras de ingreso y egreso de mesocosmos de humedales de tratamiento

LECA

Conchilla

Media

Error estandar

Remocion %

Media

Error estandar

Remocion %

Ingreso 35775

1678

35775

1678

Control 29198
P. australis

S. californicus

1517

S. giganteus

Typha sp.
Z. Bonariensis

C. riparia

28767

1519

20

15246 2571
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Figura Ta. Perfiles de Fosfore Reactive Scoluble en mescoosmos
de humedales de tratamiento con sustrate de LECA
Maary Vnitker: Maar. H'SE, Moans SE7EE
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Figura da. Perfiles de amonio en mesocosmos
de humedales de tratamiente con sustrate de LECA
Moan, Wiitker: Maah- 15°SE, Means S571E
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californicus (5737 + 1985 ug N/L) y en el
agua libre de los controles (5001 + 471y
3103 + 478 ug N/L, en LECA y conchilla
respectivamente).

Las remociones de DBO, fueron de
96 y 93 % con P. australis, 98 y 92 % con
S. californicus, 88 y 92 % con S. giganteus,
66y 51 % con Typha sp., 80 y 76 % con
Z. bonariensis y -4 y 33 % sin plantas,
para LECA y conchilla respectivamente
(concentracion de ingreso: 46 + 8 mg/L).

Se realizaron recuentos de bac-
terias coliformes totales registrandose
reducciones de hasta 3 log10 en algunos
de los mesocosmos vegetados.

DISCUSION

Los resultados muestran que las
plantas ejercen un efecto marcado sobre
casi todas las variables examinadas. El
pH disminuye en todos los mesocosmos
vegetados, con cierta variabilidad entre
especies en cada tipo de sustrato. Este
efecto podria relacionarse con el transpor-
te de oxigeno a las raices que permite a
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Figura Ib. Perfiles de Fosforo Reactive Soluble an masocosmos
de humedales de tratamiento con sustrate de cenchilla
Maary Wnitker: Maan. B5'SE, Meane SE7EE
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Figura db. Perfiles de amonio en mesocosmos
de humedales de tratamiento con sustrate de cenchilla
Maary Wnitker: Maan. B5'SE, Meane SE7EE
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estas plantas sobrevivir en suelo inunda-
do. Parte de ese aporte difunde al entorno
radicular (pérdida radial de oxigeno, ROL)
pudiendo sostener respiracién aerobia
microbiana, provocando asi un aumen-
to importante de la produccion de CO,
y, con ello, la disminucién de pH. Otra
fuente muy importante de acidez podria
ser la oxidacion de amoniaco dependiente
de O,.

No se observaron diferencias en los
perfiles de potencial redox ni en los de
oxigeno disuelto, que permitan atribuir
a las plantas efecto alguno sobre éstas
variables. Sin embargo, hay trabajos que
demuestran que las raices son capaces
de elevar el ORP y el DO mediante ROL,
alcanzando éste efecto unos pocos mi-
limetros de extension (Bezbaruah AN &
Zhang TC, 2004).

Respecto de la remocion de fosforo,
se observo que la misma dependié tanto
de las plantas como del sustrato. Si bien
las plantas requieren fésforo para su
crecimiento y reproduccién, la cantidad
que asimilan para ello es generalmente
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insignificante comparada con la carga de
ingreso (Brix, 1997). Sin embargo, he-
mos visto que las plantas son capaces de
cambiar las condiciones fisicoquimicas.
Por otro lado, los procesos de retencion
de fosforo dependen también del material
de relleno en cuanto a su capacidad de
provocar la adsorcién y/o precipitacién
de aquel. En tal sentido, la LECA ofrece la
posibilidad de retener fosforo debido a su
elevada capacidad de intercambio i6nico
mientras que la conchilla representa un
deposito de calcio que podria permitir
retener fosforo mediante precipitacion
como hidroxiapatita. Los resultados mos-
traron que la maxima remocion ocurri6
en mesocosmos de conchilla con plantas.
La disminucion de pH provocada por las
plantas podria disolver conchilla aumen-
tando la concentracion de calcio iénico,
favoreciendo asi la precipitacién de hi-
droxiapatita. Sin embargo, se requiere pH
alcalino para que esto ocurra. Es posible
que tal condicion se encuentre sobre la
superficie de conchilla.

La remocion de NT mostré una dife-
rencia notable entre mesocosmos vegeta-
dos y controles. En los perfiles se observa
que la remocién ocurre por oxidacién de
amonio dentro del sustrato, acoplada a
la reduccién de nitritos + nitratos. Esto
podria explicarse por un proceso de nitri-
ficacion — desnitrificacion (Reddy KR, et
al., 1989) aunque actualmente es posible
postular otros procesos de remocién de
nitrégeno, a partir del descubrimiento
de la oxidacién anaerdbica de amonia-
co (Anammox) y de los crenarqueotas
oxidadores aerobicos de amoniaco. Sin
embargo, todos ellos dependen de la oxi-
dacion inicial de amoniaco con O,. Bajo
las condiciones experimentales, el aporte
de O, al interior del relleno depende de
la ROL. Esto podria explicar la relacién
observada entre remocion de nitrégeno y
presencia de plantas.

Para evaluar la hipoétesis de remo-
cion de fosforo mediante precipitacion
como hidroxiapatita, se propone aplicar la
metodologia de fraccionamiento del fé6sfo-
ro sobre muestra de sustrato a distintas
profundidades. Se propone asimismo di-
REIE vol.4, 2009

lucidar el proceso microbiano de remocién
de nitrégeno a través de la deteccion de
bacterias del ciclo del nitrégeno utilizando
FISH (Fluorescent in situ hybridization)
sobre las mismas muestras.

Si bien los resultados obtenidos
muestran un potencial promisorio de esta
tecnologia para la remocion de nutrientes
en aguas residuales, resulta imprescindi-
ble realizar ensayos a mayor escala y con
efluentes reales para valorar su alcance
como alternativa de tratamiento.
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