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Resumen

El estudio de comparacién del tratamiento de aguas residuales domésticas
utilizando sistemas naturales como los humedales artificiales presenta resultados
de remocién de materia orgdnica (DBO,) de entre 70 y 86% al utilizar el buchén
de agua, y de 58% cuando se utiliza lenteja de agua. El sistema de humedales
artificiales se comporta hidrdulicamente como un modelo de flujo pistén, sin
distincién del tipo de planta acudtica que se use. Durante la experimentacién se
observé que cuando se utiliz6 la lenteja de agua en el humedal artificial, ésta le
aporto al agua elementos caracteristicos de la planta que aumentan el pH (> 11) en
el agua efluente; mientras que con el buchén de agua, los valores de pH del agua
estdn en el rango de 6 a 8.0, favoreciendo la estabilizacién de la materia orgdnica

dentro del sistema biolégico.
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Introduccion

La creciente contaminacién de las fuentes de agua
ha puesto en riesgo la salud humana y la de los
ecosistemas. Esto nos lleva a buscar mecanismos
que contrarresten esta situacién; una solucién es
el retiso del agua contaminada. Para esto existen
formas de tratamiento como las conocidas
plantas de tratamiento para aguas residuales
(PTAR), las cuales garantizan la obtencién del
liquido sin ningtn tipo de contaminante listo
para potabilizar; el problema radica en los costos
que tienen dichas plantas. Por esta razén, a diario
se busca otro tipo de sistemas que cumplan la
misma funcién de una PTAR, pero con un menor
gasto energético y econdémico.

Otros sistemas son los tratamientos acudticos
mediante humedales artificiales; sistemas que
imitan la naturaleza (en terrenos humedos o
artificiales), y que consisten en canales paralelos
con la superficie de agua expuesta a la atmdsfera
y el fondo, constituido por un medio granular
en grava de diferentes didmetros, relativamente
impermeable, con barreras de vegetacién que

emergen y con niveles de agua poco profundos.
En ellos se da una interaccién entre plantas,
medio de soporte, bacterias y agua, de tal forma
que los contaminantes son degradados a través
de diversos procesos fisicoquimicos y biol6gicos.

El presente articulo expone los resultados
obtenidos enel tratamiento delas aguas residuales
domésticas mediante dos humedales artificiales
de flujo superficial o flujo libre (avances obtenidos
en las etapas de disefio, construccién, arranque y
estabilizacién), y el andlisis de los rendimientos
(remocién de contaminantes) que estos sistemas
tienen con dos tipos de plantas tolerantes a las
condiciones en que se encuentra el medio, como
el buchén de agua (Eichhornia crassipes) y 1a lenteja
de agua (Lemna minor).

Materiales y métodos
Reactores
Para el desarrollo de la experimentacién se

disefiaron y construyeron dos reactores de
humedales artificiales para cada una de las
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especies acudticas que lo contienen. El sistema
se alimenta de una mezcla de agua residual
doméstica, industrial e institucional (figura 1),
la cual es transportada a un tanque de 30 1 (un
tanque individual por humedal); se distribuye
mediante una tuberfa de Y2 pulgada en PVC;
luego, el agua residual sin tratar llega a una
camara presedimentadora de sélidos de gran
tamarfio; de ahi, el agua pasa por un vertedero
rectangular, para hacer la medicién del caudal
de entrada y, posteriormente, entra a las dos
camaras del humedal artificial, donde se instalan
las plantas acudticas (Garavito et al., 2008).

El efluente llega a un tanque sedimentador
posterior, donde se realiza la toma del agua
tratada y después se vierte a un cuerpo de agua
cercano.

El primer reactor (figura 2), en el cual se
instal6 el buchén de agua, tiene un largo de 1.20
m y una ancho de 0.40 m, con profundidad de
0.60 m (seleccionado de acuerdo con las raices
de las plantas), altura del medio de soporte de
0.15m (incluye grava de 1 pulgada de didmetro),
caudal de alimentacién de 30 1/dia, tiempo de
retencién de siete dias, drea superficial de 0.48
m?, carga orgdnica de 114.4 kg/ha dia, y carga
hidrdulica de 62.5 1/dia m?® (Garavito et al.,
2008).

El segundo reactor (figura 3), en el cual se
instal6 la lenteja de agua, posee un largo 0.90

Figura 1. Lugar de la toma de muestra del agua residual

doméstica.

Figura 2. Reactor de humedal artificial utilizando buchén
de agua.
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Figura 3. Reactor de humedal artificial utilizando lenteja
de agua.

m, un ancho de 0.30 m y profundidad de 0.40 m
(de acuerdo con el crecimiento de las raices de
la planta); altura del medio de soporte de 0.15
m (incluye grava de de 1 pulgada de didmetro),
caudal de alimentacién de 30 1/d1a, tiempo de
retencién de tres dfas, drea superficial de 0.27
m?, carga organica de 203.3 kg/ha dia y carga
hidrdulica de 110 1/dia m? (Garavito et al.,
2008).

Pardmetros de calidad del agua

La toma de muestras se hizo con una
frecuencia diaria durante las ocho semanas
de operacion del sistema (del 18 de febrero al
11 de abril de 2008). El muestreo consistio en
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la toma de muestras compuestas a la entrada
y salida de los dos reactores, utilizando
recipientes de vidrio de 2 000 ml, preservadas
antes del andlisis en refrigerador a 4 °C,
cumpliendo los pardmetros estipulados
en el estdndar método de APHA (APHA,
1998). Los pardmetros a monitorear en el
seguimiento de los reactores son los que se
tienen en los cuadros 1y 2.

Tipos de humedales artificiales

El humedal artificial instalado para realizar la
experimentacién corresponde a un sistema de
agua superficial libre (SASL). Estos sistemas
consisten tfpicamente de estanques o canales
con alguna clase de barrera subterrdnea para
prevenir la filtracién, suelo u otro medio
conveniente, a fin de soportar la vegetaciéon
emergente, y agua en una profundidad

Cuadro 1. Pardmetros para el monitoreo.

Parametros Método de analisis

Alcalinidad total Potenciémetro o indicador

dcido-base
Conductividad Conductimetro
Soélidos disueltos Conductimetro

DQO Titulométrico de reflujo
cerrado

pH pH metro

Temperatura pH metro

Cuadro 2. Caracteristica del agua residual cruda o afluente.

Parametros Resultados afluente
Alcalinidad total (mg/1 13+7.0

CaCO,)

Conductividad (usiemens/ 58.45 + 36

cm)

Solidos disueltos (mg/1) 73+15

DQO (mg/1) 456.7 + 354.8

DBO, (mg/1) 182.6 + 142

pH 6.7 +0.53
Temperatura 15£2.0

relativamente baja (de 0.1 a 0.6 m) que atraviesa
launidad (Rodriguez-Pérez de Agreda, 2003a).
La profundidad baja del agua, la velocidad
baja del flujo, y la presencia de tallos de planta
y residuos regulan el flujo del agua. Se aplica
agua residual pretratada a estos sistemas y el
tratamiento ocurre cuando el flujo de agua
atraviesa lentamente el tallo y la raiz de la
vegetacion emergente; también es importante
sefialar que el rango de temperatura del
agua es de 5 a 20 °C, y presenta un nivel de
tratamiento sin excepciones en climas frios
(Reed y Brown, 1991).

Otros tipos de humedales artificiales son
los llamados sistemas de flujo bajo la superficie
(SFBS). Estos sistemas son similares a los
filtros horizontales por goteo en las plantas de
tratamiento convencionales. Se caracterizan
por el crecimiento de plantas emergentes
usando el suelo, grava o piedras como sustrato
de crecimiento en el lecho del canal. Dentro
del lecho, los microbios facultativos atacan al
medio y las raices de las plantas, contactando
de este modo el agua residual que fluye
horizontalmente a través del lecho; mientras
que el sobrante baja a la superficie del medio
(Reed y Brown, 1991). Estos sistemas de flujo
bajo superficie son disefiados con el propdsito
de obtener niveles de tratamiento secundarios;
son llamados “la zona de raices” o “filtros de
piedras de junco y cafia”, desarrollados en
Alemania Oriental.

Caracteristicas de las plantas acudticas
seleccionadas

Este tipo de plantas se encuentra sobre el agua,
manteniendo sus raices sumergidas, sin estar
fijas a un soporte; a este tipo pertenecen las que
aparecen en el cuadro 3.

Las plantas juegan un papel fundamental en
estos sistemas, siendo sus principales funciones
(Rodriguez-Pérez de Agreda, 2003b):

e Airear el sistema radicular y facilitar
oxigeno a los microorganismos que viven
en la rizosfera.
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e Absorciéon de nutrientes (nitrégeno y
fésforo).

e Eliminaciondecontaminantes,asimildndolos
directamente en sus tejidos.

e Filtracion de los sélidos a través del

entramado que forma su sistema radicular.

Se denomina lenteja de agua (figura 4) a
la familia de las lemnaceas, grupo de plantas
acudticas flotantes, que tiene una de las tasas
de crecimiento mds altas en el mundo. Se sabe
que las lemnaceas crecen en amplio rango
de condiciones ambientales; asimismo, que
soportan grandes cambios de temperatura,
pH y concentracién de nutrientes (Brix, 1994).
No presentan un tallo separado de las hojas,
sino que poseen una fusién de ambos llamada
fronda, con tamafios que varfan de 0.1 a 2 cm
de didmetro, que forma el material flotante de
la planta y hace que ésta se extienda sobre la
superficie del agua.

La tasa de reproduccién relativa de la lenteja
de agua puede estar entre 0.1 y 0.5 47, lo cual
significa que en condiciones ideales puede
doblar su biomasa en dos dias. En comparacién
con plantas mds grandes en tamafio, que
absorben nutrientes tinicamente por la raiz, la
lenteja de agua toma los nutrientes a través del
lado inferior de la fronda y de las raices (EPA,
2000a).

El buchén de agua o Eichhornia crassipes
(figura 5) es una planta acudtica considerada
como maleza por su rdpida propagacién y alta
tasade produccién debiomasa; tienelacapacidad
de absorber nutrientes (N, P, Ca, K, etcétera) de
los cuerpos de agua, los cuales normalmente
se pierden. Esta caracteristica sugiere posible
recuperacion y uso como enmienda orgdnica
(EPA, 1998b).

Figura 4. Fotograffa de la Lemna minor en el reactor de
humedal artificial.

Resultados y discusion

La experimentacién de los humedales artificiales
utilizando buchén y lenteja de agua para la
remocién de los pardmetros antes mencionados
presenta las siguientes consideraciones.

Andlisis estadistico de datos

Los datos recolectados durante la experimen-
tacién, y especialmente en los pardmetros de
la DQO y DBO, para afluente y efluente (en
ambos humedales), se sometieron a un analisis
estadistico mediante una herramienta SPSS,
como medio para encontrar el efecto de estas
variables en el sistema de humedales artificiales,
el cual presenté los resultados que se muestran
en el cuadro 4.

De acuerdo con el cuadro 4, con un nivel
de significancia del 5%, se puede afirmar que
los datos presentan diferencias o variabilidad
en las concentraciones de DBO,, lo que quiere
decir que estadisticamente algunos de los

Cuadro 3. Especies utilizadas en los humedales artificiales.

Familia Especie Género Nombre comiin
Eichhorniceae Pontederidceas Eichhornia Buchén de agua
Lemnaceae Lemnéceas Lemna Lenteja




Rodriguez-Miranda, J.P. et al., Estudio de comparacion del tratamiento de aguas residuales domésticas utilizando lentejas y buchon...

Figura 5. Fotografia de la Eichhornia crassipes en el reactor

de humedal artificial.

dos humedales artificiales evaluados son més
eficientes.

Andlisis del comportamiento de los humedales
como reactor de mezcla completa o flujo piston

Unas de las consideraciones especiales de la
experimentacién es conocer el régimen de flujo
presentado en los reactores de humedales en
cada una de las plantas acudticas instaladas,
para lo cual se presenta la determinacién de
la constante cinética para el humedal artificial
cuando se utiliz6 la lenteja del agua (ver cuadro
5).

De acuerdo con el cuadro 5, se observa
que el humedal artificial, cuando se opera
utilizando lenteja de agua, se comporta mejor
como un reactor flujo pistéon en términos de
la remocién de la materia orgédnica, dado que
estadisticamente los datos son homogéneos y
confiables con este modelo, sin dejar de lado
el comportamiento sinusoidal que presenta en
la fase de estado estable (figura 6) los valores
de DBO, y DQO efluentes (presenta errores
estadisticos inferiores al 5% de valores reales
y simulados), lo cual supone que el fenémeno
de remocién de la materia orgdnica en este
humedal corresponde con un modelo de flujo
pistén; esto, debido a la alta posibilidad de
las particulas de viajar a través del reactor sin
retromezclarse; por consiguiente, se descargan
en la misma secuencia u orden en que entran
al reactor, influenciado en gran manera por el
movimiento de la masa de agua a través las
raices de la lenteja dentro del reactor.

Para el humedal artificial que contiene
buchén de agua, se expone lo que se presenta
en el cuadro 6.

De acuerdo con el cuadro 6, se observa que
al igual que el humedal con lenteja, el operado
con buchén también en su modelo hidrdulico
corresponde con un reactor de flujo pistén
(flujo preferencial). En la figura 7 se presenta la
condicién de estado estable al final del tiempo
de operacidn, lo cual presenta una correlacién

Cuadro 4. Andlisis de varianza ANOVA.

Fuente de Suma . .
L. Grados de libertad Cuadrado medio Razoén F
variacion de cuadrados
Datos DBO, 373 571.02 2 186 785.51 21.54
Error 1023 183.62 118 8 671.05
Total 1396 754.63 120

Cuadro 5. Constantes cinéticas para el humedal con lenteja.

Aspectos Mezcla completa Flujo pistén
Constante cinética (d) 0.46 0.28
Desviacion estandar (d) 0.1421 0.0595
Coeficiente de variacion (%) 30.86 20.94
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significativamente alta entre el valor real del
efluente y el simulado.

Los resultados anteriores exponen que
el flujo pistén (ambos reactores) presenta
una variaciéon considerable del gradiente
de remocién de sustrato con el sentido
longitudinal, el cual se asocia con el tiempo de
trdnsito y, por ello, la biotransformacién de los
contaminantes, dado que el ambiente interno
del humedal varia con el paso del elemento del
fluido (Avsar et al., 2007), sin dejar de lado que
la relacién largo y ancho (3:1) es aceptable en la
influencia del flujo pistén en los humedales, asi
como el efecto de vencer la resistencia al paso
del flujo por la vegetaciéon presente (Llagas et
al., 2006).

Andlisis del reactor al utilizar lenteja

300

Efluente DBO5 (mg/1)

113 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

Tiempo (dias)

— Ce CeMC — CeFP |

Figura 6. Anadlisis del efluente para el reactor de humedal
artificial operando con lenteja de agua.

Cuadro 6. Constantes cinéticas para el humedal con buchén
de agua.

Aspectos Mezcla completa | Flujo pistéon

Constante cinética 0.52 0.22
(d")
Desviacion estandar
(d")

Coeficiente de

0.1439 0.0332

27.50 15.37

variacién (%)

Comportamiento de los humedales en la
remocion de contaminantes

El comportamiento de los humedales artificiales
en la remocién de contaminantes del agua
residual problema es el siguiente.

En la figura 8 se observa que el compor-
tamiento de la DBO, en los humedales artificiales
presenta la consideracién de que la DBO;
afluente es muy variable en el tiempo, con picos
maximos y minimos correspondientes a eventos
climatolégicos delazona. Entérminos dela DBO,
efluente, se observa que el buchén presenta una
mejor adaptacién (dentro del humedal) que la
lenteja; esto se evidencia en la alta remocién de
la materia organica en el sistema. Por otro lado,
se observa que la cdmara presedimentadora
influye en la eliminacién de la DBO particulada
debido al fenémeno de sedimentacién y de la
filtracién en la primera seccion del humedal por
la influencia de la grava y raices de las plantas;
ademds, la bioconversién del sustrato en los
humedales es de forma aerobia en los microcitos
de las superficies de las raices de la plantas vy,
desde luego, es influyente por la temperatura
del agua en el sistema (Ciria, 2005).

Porotrolado, se observauncomportamiento
sinusoidal de la DBO, durante las primeras
semanas en el afluente, presentando valores

Analisis del reactor al utilizar buch6n
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Figura 7. Anadlisis del efluente para el reactor de humedal
artificial operando con buchén de agua.
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por debajo de los efluentes, lo que indica
un aporte de materia orgdnica debido a la
estabilizacién del sistema y al aporte inicial
que hacen las plantas durante el proceso
de adaptacién. A partir de la semana cinco,
el sistema entra en etapa de estabilizacién,
evidenciando asf remociones superiores al 70%
para el reactor con buchén de agua y superiores
al 50% para el reactor con lenteja de agua,
que son objeto de la influencia del tiempo de
retencién hidrdulico de cada reactor, ya que
internamente el reactor presenta un paso del
elemento del fluido muy corto, lo cual genera,
en el caso de la lenteja, que pierda eficiencia
de funcionamiento metabdlico, por ello la
baja eficacia de la bioconversiéon del sustrato
en el tiempo de muestreo (Jin-Cheng et al.,
2008); adicional a lo anterior, otros autores
exponen que la capacidad de remocion de la
materia orgdnica como DBO en un humedal
de flujo libre es funcién del pretratamiento
que le anteceda (Andersson et al., 2007), como
es el caso de la cAmara presedimentadora del
sistema.

En la figura 9 se observa un comportamiento
del DQO similar a los datos reportados en el
andlisis de la DBO,.

Enlafigura 10 se observael comportamiento
presentado por los SDT (sélidos disueltos
totales) durante la fase de operacién del
Los reactores actuaron

sistema. como

sedimentadores desde el inicio de operacién,

DBOs, periodo de operacién del sistema
700
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500 ,‘l /A‘
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|—~— Entrada  —=— Lenteja

DBO;s mg/1

Buchén |

Figura 8. Comportamiento de la DBO, en los humedales
artificiales.

reduciendo notablemente los sélidos en los
efluentes, siendo mayor la reduccién en el
reactor del buchén debido a que este tipo
planta tiene un sistema radicular mds denso,
que retiene sélidos en mayor proporcién que
el sistema radicular de la lenteja; ademads, lo
anterior es fundamentado en el proceso de
absorcién, debido a la presencia de reacciones
de adsorcién y precipitacién, sin dejar de
lado que esta forma de absorcién representa
una manera fuerte y mds permanente de un
intercambio iénico dentro del sistema (Llagas
et al., 2006).

Enla figura 11 se observa el comportamiento
presentado por la conductividad en los
reactores, en los cuales se identifica una
variabilidad (debido a la dindmica del cuerpo de
agua contaminado) en los valores del afluente

y aporte de conductividad de la lenteja en los

DQO, periodo de operacién del sistema
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Figura 9. Comportamiento de la DQO en los humedales
artificiales.

SDT, periodo de operacién del sistema
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Figura 10. Comportamiento de los sélidos disueltos totales
en los humedales artificiales.
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valores del efluente, lo cual no ocurre con el
buchoén.

En la figura 12 se muestran los resultados
obtenidos para pH durante el periodo de
operacién del sistema; en el agua residual
afluente se registran valores tendientes a
la neutralidad, al igual que en el efluente
del reactor con buchén de agua, lo cual no
muestra cambio relevante en el paso del
agua por el sistema, pero si de la presencia
del nitrégeno amoniacal de forma ionizada
(no volatil), aumentando de esta forma los
SDT. Por otra parte, se puede observar el
aumento de pH (mayor que 8.5) en el reactor
de la lenteja, generando una volatilizacién
del amoniaco que puede dar lugar a una
posible remocién del nitrégeno (Llagas ef al.,
2006). También es importante sefialar que,
usualmente, al operar un sistema de humedal
artificial, se puede encontrar un afluente
con concentraciones predominantemente
altas de pH y conductividad (Mainea et al.,
2007), lo cual indica que es un buen sistema
de remocién de estos pardmetros, con una
adaptabilidad adecuada a las caracteristicas
del agua residual (Hadada et al., 2006).

En la figura 13 se tiene el comportamiento
presentado por la alcalinidad en los reactores,
en los cuales se observa una variabilidad en los
valores del afluente y aporte de alcalinidad de
la lenteja en los valores del efluente, lo cual no
ocurre con el buchén.

Conductividad, periodo de operacién del sistema
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Figura 11. Comportamiento de la conductividad en los
humedales artificiales.

Conclusiones

Los resultados obtenidos durante el tiempo de
operacion del sistema permiten concluir que el
reactor con mejor rendimiento fue el disefiado
con buchén de agua, debido a que el porcentaje
de remocién de DBO, que éste presento a partir
de su periodo de estabilizacién obtuvo rangos
entre el 70 y 86%, en comparacién con el reactor
con lenteja de agua, que alcanzé remociones
promedio de 58% para el mismo periodo.

El reactor con lenteja le aporta elementos
que aumentan el pH al agua, dado que present6
valores méximos de 11, debido a condiciones
bioldgicas propias de la planta; a diferencia del
reactor con buchén, que presenté valores de
pH de 6 a 8, favoreciendo asf la estabilizacién
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Figura 12. Comportamiento del pH en los humedales
artificiales.
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Figura 13. Comportamiento de la alcalinidad en los
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del sistema y remociones 6ptimas de la materia
organica.

Para lograr remociones ¢ptimas en el reactor
con lenteja de agua, se hace necesario operar
por un mayor tiempo el sistema, hasta lograr
su completa estabilizacién, evidenciando con
ello que el reactor con buchén de agua requiere
periodos de tiempo mds cortos para lograr el
rendimiento esperado.

La implementaciéon de humedales artifi-
ciales es una alternativa viable para el
tratamiento de agua residual doméstica,
debido a que no requiere altos costos de
operacién y mantenimiento, facilitando la
implementacién en ntcleos sociales con bajos
recursos econdémicos, los cuales no tienen
acceso a tratamientos mds avanzados.

En términos de los modelos hidrdulicos
de flujo en los humedales, se puede
establecer que con una constante cinética
real, el buchén y la lenteja presentan un
modelo de flujo pistén; esto, segin los
resultados de comparacién obtenidos, lo
cual establece que para el disefio a escala
real en estas condiciones, se deben disefiar
bajo estas consideraciones hidrdulicas y de
estabilizacién de la materia orgénica.
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Abstract

RODRIGUEZ-MIRANDA, ].P,, GOMEZ, E., GARAVITO, L. & LOPEZ, F. Comparative
study of domestic wastewater treatments using common duckweed (Lemna minor) and water
hyacinth (Eichhornia crassipes) in artificial wetlands. Water Technology and Sciences,
formerly Hydraulic Engineering in Mexico (in Spanish). Vol. I, no. 1, January-March,
2010, pp. 59-68.

This comparative study of domestic wastewater treatment using natural systems like
artificial wetlands shows organic matter (BOD,) removal rates between 70% and 86%
using water hyacinth and of 58% using common duckweed. The artificial wetland system
behaves hydraulically as a piston-flow model regardless of the aquatic plant used. During
the experiment, it was observed that common duckweed contributes characteristic elements
to water that increase the effluent’s pH (> 11), whereas water hyacinth elevates the pH value
in the range of 6-8, thus favoring the stabilization of the organic matter within the biological
system.

Keywords: wetland, BOD,, wastewater, Eichhornia, Lemna.
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