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"Probablemente sea un despropoésito promover la generacion de humedales como un fin
en si mismo, siendo deseable que la diversidad en ellos almacenada sea un atributo
natural y no consecuencia de cambios inducidos por el hombre. Sin embargo, al
enfrentarnos a la pérdida de superficies ocupadas por humedales, es esperable que la
proteccion y conservacion de humedales antrépicos sea una forma de compensar las
pérdidas aludidas, mas aun si la generacion de estos ecosistemas puede suplir, en

parte, las funciones, valores y atributos que caracteriza a los humedales naturales."
(Schnack et al. 2000)



1. RESUMEN

Los sistemas de humedales resultan atractivos para el tratamiento de
vertido de aguas industriales por su efectividad y bajo costo.

Sin embargo, para su desarrollo, resulta necesario avanzar en el estudio de
estos sistemas, con el fin de dimensionarlos adecuadamente para el control
de los contaminantes que se encuentran considerados en la legislacion,
propendiendo a preservar la calidad de los cursos de agua.

En este estudio se trabajé con humedales construidos en los cuales se
utilizé una uUnica especie de macroéfita (Typha sp.) y un tiempo de residencia
hidraulica de 30 h. Se instalaron de forma de realizar el post tratamiento
del sistema actualmente en uso, para la depuracién de los efluentes
industriales de un frigorifico pesquero.

Los resultados obtenidos muestran una significativa reduccién porcentual
del DBOs (46,33%), DQO (47,67%), del efluente. Los nutrientes, nitrégeno
y fosforo, también muestran una reduccion porcentual en sus
concentraciones, aunque esta no es significativa. El sistema ha demostrado
ser eficiente para el tratamiento secundario del efluente, y relativamente
eficiente en el tratamiento terciario.

Se espera que estos resultados sean de interés para futuros estudios que

permitan mejorar el disefio de los sistemas de tratamiento de efluentes.



2. INTRODUCCION

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 permitir una mejora del ambiente, la salud y la
calidad de vida. Para ello las aguas residuales deben devolverse al medio en
condiciones tales que no lo deterioren.

Durante las ultimas décadas, el mundo ha venido observando con
inquietud una serie de problemas relacionados con la disposicion de
desechos liquidos provenientes del uso domeéstico e industrial (Kangas
2003).

Muchas veces los cuerpos receptores de estos desechos liquidos son
incapaces de absorber y neutralizar la carga de contaminantes. Es por eso
que las aguas residuales deben recibir algun tratamiento antes de su
descarga al medio ambiente.

La busqueda de sistemas de tratamiento de bajo costo y eficientes en
mejorar la calidad de los efluentes vertidos, ha llevado al estudio de los
humedales. Estos han sido reconocidos por sus funciones ecoldgicas
(hidroldgicas, biogeoquimicas, de mitigacion del cambio climatico y de
habitat). Su capacidad de purificar el agua constituye uno de los servicios
ecosistémicos mas importantes, que es reconocido, no solo a nivel cientifico,
sino también a nivel de poblacién en general (Brix 1994, Boyer & Polasky
2004). Por eso los humedales naturales y artificiales son utilizados en todo
el mundo para el tratamiento de aguas con residuos de fuentes industriales,
agricolas y domeésticas (Watson et al. 1989, Mitsch & Gosselink 1993,
Kangas 2003).

2.1 Humedales artificiales

Los humedales construidos para el tratamiento de efluentes tienen el
potencial de ser una herramienta tecnoldgica de bajo costo de operacion,
construccion y mantenimiento (Solano et al. 2004) que permite alcanzar, de
forma integrada al ambiente y con gran eficiencia (Watson et al. 1989), las
exigencias legales de vertido de efluentes, tanto a nivel hogarefio, como
industrial (Brix 1994).



Los humedales tienen caracteristicas estructurales y funcionales
afectadas principalmente por el régimen hidrolégico, que los hace
ecosistemas altamente diversos. El nivel de retencion de nutrientes
determina su alta productividad, ejerciendo numerosos efectos positivos

sobre el agua y los ecosistemas asociados.

En cuanto a la productividad primaria, las plantas acuaticas son
organismos que toman importantes cantidades de nutrientes, tanto como 30
a 150 Kg de fésforo (P) hatafio! y 200 a 2500 Kg nitrégeno (N) hatafio™
(Brix 1994). La mayor parte del N no es asimilado, es liberado a la
atmoésfera como nitrégeno gaseoso (N,) en el proceso de desnitrificacion
(Vymazal et al. 2002, Brix 1997). El P es retenido en el sedimento pudiendo
ser posteriormente liberado al agua. Implica entonces que un aporte
excesivo de N y P, en un determinado humedal, puede sobrepasar su
capacidad de retencion. Por ello, se debe determinar localmente Ila
capacidad depuradora de cada humedal (Pérez-Olmedilla et al. 2000; Craft
& Casey 2000).

Las macrofitas (plantas macroscopicas, se ven a simple vista), se
desarrollan en contacto directo con el agua, e incluyen al grupo de las
plantas acuaticas enraizadas. Los humedales artificiales se construyen de
forma que los efluentes recorran un trayecto atravesando el sustrato y las
raices de las macrdfitas. Como resultado se produce la disminucién del flujo
de agua y su velocidad. Manipulando adecuadamente el sistema artificial, se
pueden lograr tiempos de residencia hidraulicos (dependientes del flujo y la
velocidad del agua) Optimos para el resultado que se busca. EI mayor
tiempo de retencion hidraulica favorece la sedimentacion, estabilizando y
estructurando el sedimento, logrando una distribucién mas homogénea. A su
vez, se provocan corrientes de agua verticales que impiden la formacién de
barreras de densidad, permitiendo la continuidad del ciclo de
descomposicion de la materia organica. Los rizomas crean canales de
circulacion del agua en el suelo, tornando al sustrato mas poroso y
reduciendo la erosion (Brix 1997).

Las raices también aportan oxigeno al medio (Armstrong et al. 2000)
en mayor o menor medida, dependiendo de la especie y de la etapa del
desarrollo en que se encuentre la planta (Brix 1997). Ademas, las
macroéfitas suponen sustrato para el biofilm, compuesto por una densa
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comunidad microbiana (Gumbricht 1993, Chappell & Goulder 1994). Esta
comunidad es la responsable de la mayoria de los procesos microbioldgicos
que ocurren en los humedales, descomponiendo la materia organica en
productos (nutrientes) asimilables por las plantas, produciendo antibiéticos

y desnitrificando.

Los procesos biogeoquimicos que se producen son favorecidos por la
poca profundidad del agua presente en los humedales (que maximiza la
interface agua-sedimento), la presencia de sedimentos aerdbicos y
anaerobicos, y la acumulacion de materia organica (Mitsch & Gosselink
1993). Estas condiciones a menudo conducen a una limpieza natural del
agua, evitando los procesos de eutrofizacion, asi como la contaminacion de
cursos de agua (Fernandez 2004). Al sedimentar los sdélidos, nutrientes
asociados a ellos tales como el P, se sustraen de la columna de agua (Mitsch
et al. 1995). La absorcion de las plantas y la acumulacién en sus tejidos es
otro proceso en el cual se puede eliminar N y P del agua. Sin embargo, este
proceso, puede ser revertido cuando las plantas mueren luego del

crecimiento temporal y sus restos se depositan en el sedimento.

2.2 Experiencias en Uruguay

La gestion integrada de los efluentes es imprescindible para cualquier
sistema productivo y bajo cualquier sistema de tratamiento. En este sentido,
la construccion de humedales artificiales debe ser vista como parte integral
de otras medidas, siendo parte de un sistema de tratamiento del efluente

que contemple otras etapas previas de tratamiento primario y secundario.

En Uruguay la aplicacién de estos sistemas de depuraciéon aun se
encuentra en una fase de desarrollo. Para validar esta tecnologia se hace
necesaria la investigacion y los ensayos a escala piloto, con el objeto de
obtener informacion béasica para establecer disefios y aspectos practicos de
manejo, fundamentales para lograr que estos sistemas puedan funcionar de

forma eficiente.

En nuestro pais, las empresas procesadoras de alimentos, y dentro
de este grupo, los frigorificos pesqueros, requieren de un alto consumo de
agua para la obtenciéon de sus productos. La produccion mundial de pescado

ha estado en una constante tendencia al alza en la dltima década y esta
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tendencia se espera que continie (FAO 2002). En promedio, s6lo un 30-
40% de la produccién pesquera se consume fresco, y el resto se procesa
(Islam et al. 2004). Los grandes volumenes de aguas residuales de
procesamiento de estos productos contienen altas concentraciones de N y
solidos en suspension (Mines & Robertson 2003) por lo que es necesario el
tratamiento antes de su vertido a los cursos de agua para evitar que

produzcan efectos adversos sobre el medio ambiente receptor.

En nuestro pais, si bien contamos con tratamiento de efluentes
mediante humedales (naturales y artificiales), utilizados a nivel hogarefio y
en algunas empresas (tambos, frigorificos vacunos, etc.), no se conocen
estudios evaluando los resultados obtenidos en la depuracion de los
efluentes. En particular, en frigorificos pesqueros, no se conocen casos de
aplicacion de este tipo de tratamientos.

Para el presente trabajo se construyeron humedales piloto, que se
instalaron de forma de realizar un post tratamiento del sistema actualmente
en uso, en la depuracion de los efluentes industriales de un frigorifico

pesquero, ubicado en el Departamento de Canelones.

3. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

3.1 Hipotesis: El sistema experimental es eficiente en la
retencion/remocion de la demanda bioldégica de oxigeno medida en 5 dias
(DBOs), demanda quimica de oxigeno (DQO), N, P, materia organica

suspendida (MOS) y coliformes totales.

3.2 Objetivo general:
Evaluar la eficiencia de un humedal
construido artificialmente para el tratamiento de un efluente pre-tratado de

una planta frigorifica de pescado

3.3 Objetivos especificos: Determinar la tasa y el porcentaje de

remocion de materia organica, DBOs y DQO.

Determinar la tasa y el porcentaje de remocién de los nutrientes N y



4. MATERIALES Y METODOS
4.1. Area de estudio

La experiencia piloto se desarroll6 en una planta frigorifica ubicada en
el Departamento de Canelones (34°46'07,00"S y 56°01'55,31"W) (Fig. 1)
dedicada al procesamiento de corvinas (enteras) con una produccién de
8.280 T afio?, y en menor medida de tiburén (postas) con una produccion
de 430 T afio* y de raya (49 T afio™). Para esta produccion se extrae agua
del arroyo Toledo (247 m® dia™), la cual es potabilizada, y luego de ser
utilizada en el proceso es vertida nuevamente al arroyo tras su tratamiento
parcial. Este tratamiento parcial cuenta con una primera etapa de retencién
de sélidos (graseras), una segunda etapa de oxigenacion (el agua vertida a
una laguna es agitada mecanicamente) y finalmente, el agua pasa a

lagunas facultativas desde donde es vertida al arroyo.

Limite depa rtanta
Montevideo-Canelones

Arroyo Toledo 3

"

Fig. 1. Ubicacion de la planta frigorifica, en el Departamento de Canelones (Uruguay) en
donde se realizara la experiencia (Imagenes tomadas de Google Earth).



4.2. Unidades experimentales

Se utilizaron humedales de flujo subsuperficial (Fig. 2) construidos a

escala.

FLUJO SUBSUPERFICIAL

Fig. 2. Se muestra esquema de un humedal subsuperficial. En este tipo de humedales,
la circulacion del agua es subterranea, a través de un medio granular y en contacto con los
rizomas y raices de las macrofitas. Esquema modificado de Arias & Brix 2003.

Para obtener resultados estadisticamente validos, el experimento se
realiz6 con humedales triplicados. Para ello se conté con un tanque (0) que

los alimento con el efluente previamente caracterizado (Fig. 3).

Fig. 3. Esquema que representa la circulacion del agua por los humedales.

Mediante bomba (B) se toma agua de una laguna facultativa (A). Esta
laguna conforma la ultima instancia del tratamiento actualmente existente
en el frigorifico. El agua tomada es vertida a un tanque cerrado (tanque 0)
(C), que en principio no afecta el tratamiento a realizar. La funcion del
tanque O es mantener el nivel del agua, permitiendo regular el ingreso a

cada una de las réplicas que conforman los humedales piloto (D). Estas



réplicas se encuentran conectadas mediante cafios de 50 mm de didmetro,
dentro de los cuales circula el agua. En cada cafio se ubica una canilla que
regula el caudal.

El agua realiza entonces, por gravedad, un recorrido horizontal dentro
del humedal, en un tiempo determinado, antes de su evacuacion, también

por gravedad.

En la construcciéon de la unidad experimental, se utilizaron para las
réplicas, recipientes plasticos de 1.13 m de largo, 0.93 m de ancho y 0.70
m de profundidad. Fueron rellenados con pedregullo (piedras de 2 cm de
diametro aproximadamente) hasta una altura de 30 cm (ello refiere a la
profundidad que pueden alcanzar las raices de las macrdfitas a plantar,
Tanner 2001). Se les coloc6é un sifon externo (Fig. 4. b) de forma que el
agua que ingrese (a nivel superior, por goteo y al ras del piso de
pedregullo, Fig. 4. a) no supere estos 30 cm de altura. El porcentaje del
volumen que ocupa el agua en la cama de pedregullo es el 60% (0.19 m®).
Posteriormente, a finales del invierno, se plantaron 12 rizomas de las

macrofitas del género Typha en cada una de las tres réplicas (Fig. 4. a).

siféon

Fig. 4. a) Imagen mostrando uno de los humedales con los rizomas plantados el dia
23.09.10. en crecimiento. b) En esta imagen se muestra, en las 3 réplicas, el crecimiento de

las Typhas a 43 dias de plantadas. Al fondo se observa el tanque O.

Estas plantas son abundantes en el area de estudio, lo cual demuestra
su aclimatacion a las condiciones alli locales y son particularmente eficaces

en el tratamiento de aguas (Shutes 2001, Sohsalam et al. 2006).
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El tiempo de residencia hidraulica (TRH) de 30 h se determind
considerando el volumen diario del efluente (promedio, 256 m?) y el espacio
con que cuenta el frigorifico (1770 m?) para la eventual construccion de un

humedal artificial de 0,30 m de profundidad.

El TRH se calcul6 segun la siguiente ecuacion (ec. 1): TRH= V/Q

Siendo V el volumen de agua contenido en cada unidad experimental
(valor constante), y Q el caudal considerado como el volumen de agua que
ingresa al sistema en un tiempo dado.

Para fijar el caudal referido se utilizaron canillas que se regularon
manualmente. La limpieza de cafierias (eliminacibn de algas y otras
suciedades extraidas de la laguna) necesaria para reducir fluctuaciones en

el flujo, se realiz6 en forma semanal.

Dos dias antes de cada muestreo se limpi6 el total de caferias. El flujo
considerado para el calculo del TRH de cada muestra resulta del promedio
entre el flujo obtenido, inmediatamente después de realizada la limpieza y

el flujo existente en momentos del muestreo.

4.3. Disefio de muestreo y analisis
Los humedales piloto se instalaron en los ultimos dias del invierno del

afio 2010, y se tomaron las muestras en los ultimos dias de la primavera.

Fig. 5. Se muestra el estado de desarrollo de las macrofitas, en los humedales
artificiales, en ocasion de toma de la muestra Il (19.11.10).
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La extraccidon de muestras a la salida de cada réplica y en el tanque O se
realizé con una frecuencia semanal, durante 3 semanas seguidas, en horas
del mediodia. En los dias anteriores no se produjeron lluvias. En ese
momento también se tomaron in situ medidas de temperatura y oxigeno
disuelto (OD) mediante sensor Horiba D-25. También se midié pH mediante
sensor Waterproof Testr 20, y conductividad mediante sensor Waterproof
ECTestr 11+.

Para determinar la DBOs y DQO las muestras de agua fueron enviadas a
un laboratorio privado, en donde se analizaron segun métodos que se

encuentran detallados en APHA (2005).

Los SST y la MOS se determinaron por diferencia de peso segun el
método detallado en Arocena & Conde (1999).

En el primer muestreo de soélidos en suspension se aplic6 un
procedimiento (toma de muestra a partir de la apertura de tapén ubicado a
nivel de piso de los humedales artificiales) que supuso un disturbio del
sedimento depositado en el fondo de las réplicas. Para los siguientes
muestreos se cambié este procedimiento, extrayendo el agua a nivel
superficial. El error cometido en esta primera muestra fue subsanado
sustituyendo el valor de los sodlidos suspendidos totales (SST) por la

semisuma de los valores obtenidos en las muestras Il y I111I.

Las distintas fracciones de N inorganico se calcularon segun los
siguientes métodos; amonio (NH;"), método de azul de idofenol; nitrato
(NO3), método del salicilato de sodio; nitrito (NO;), método de Ila
sulfanilamida; y NT, mediante la digestion a alta temperatura y medio acido
de muestras previamente filtradas, siendo cuantificado mediante su
reaccion con molibdato. ElI P fue analizado segun el método de azul de
molibdeno para el <caso del P reactivo soluble (corresponde
aproximadamente al ortofosfato, PO,*) y el PT segin método también

aplicado para el NT. Estos métodos se detallan en Arocena & Conde (1999).

El N organico se calcul6 restando al NT, la suma de las fracciones de N
inorganico (NH;", NO3z y NO;). A efectos de este calculo se han

desestimado las concentraciones de N,O y NO* (Vymazal 2006). Del mismo
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modo, la fraccién disuelta no reactiva del P se calculé restando al PT el P

reactivo soluble.

Para analizar la existencia de diferencias significativas entre los
promedios de las distintas muestras y entre réplicas se aplicaron t-test. En

todos los casos el valor de significancia que se consider¢ fue p: 0.05.

5. RESULTADOS

Las variables fisico-quimicas medidas en las distintas réplicas se

presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Variables fisico-quimicas medidas en cada una de las réplicas. El tanque O
representa el recipiente en donde se vierte el agua de la laguna previo a su pasaje por lo
humedales piloto. Las piletas 1, 2 y 3 representan cada uno de los humedales piloto
(réplicas). Las mediciones se realizaron en 3 semanas consecutivas.

Datos abiéticos
. Réplica
Fecha Muestra Variables B
0 1 2 3
TRH (h) 35.6 31.1 27.3
Conductividad
(uScm™) 1911 1713 1680 1747
12.11.2010 I pH 8.05 7.26 7.32 7.26
0D (mg ml™) 1.64 0.64 2.16 0.68
Temperatura (°C) 21.7 23.7 24.4 23.3
TRH (h) 38.7 30.0 29.0
Conductividad
(uScm™) 1900 1930 1953 1981
19.11.2010 Il pH 8.25 7.42 7.41 7.46
0D (mg ml") 1.67 0.27 0.38 0.14
Temperatura (°C) 23.2 23.7 23.4 23.2
TRH (h) 74.1 42.2 35.1
Conductividad
(uScm™) 2200 1965 1988 1956
26.11.2010 i pH 8.37 7.26 7.31 7.34
0D (mg ml") 2.59 1.11 2.02 1.67
Temperatura (°C) 29.9 28.9 29.1 28.5

El TRH mostré valores cercanos a las 30 h en todas las réplicas de las
dos primeras muestras, pero en la muestra Il se super6 largamente las 30

h, llegando a valores de 74.1 h en una de las réplicas.
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La conductividad no mostré diferencias significativas entre el efluente de
entrada y el promedio de los valores de los humedales piloto para cada
muestra, y tampoco se registraron diferencias significativas entre réplicas.
No se aprecia tendencia alguna de los valores obtenidos. Los mayores
valores se observaron en la muestra IlIl. Se obtuvieron diferencias
significativas (t= -11.89 y p<0.05) entre la muestra Ill y la muestras | vy
entre la muestra | y la muestra Il (t= -9.92 y p<0.05). No se observaron

diferencias significativas entre la muestra Il y la muestra Il1.

El pH presentd diferencias significativas (t= 8.48 y p<0.05) entre el
efluente de ingreso y el promedio de las réplicas para cada muestra, siendo
en estas ultimas de menor valor. El valor de pH se incrementdo de una
muestra a otra, tanto en el efluente de ingreso como en el efluente de
salida. En forma similar a la conductividad, las réplicas comparadas entre si

no presentan diferencias significativas.

Los valores de OD registrados fueron sumamente bajos, ubicAndose en
un rango en el cual el instrumento de medida puede presentar errores
importantes. No obstante, es evidente que los valores de OD siempre

estuvieron entre 0y 2 mg I

La temperatura no presentd variaciones significativas entre el efluente de
ingreso y el promedio de las réplicas para cada muestra. Sin embargo, si se
registré una variacion significativa entre la muestra, Il con respecto a las

muestras | y Il (t= -13.73 y p<0.05).
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Fig. 6. Porcentaje de remocion de DBOs (a) y DQO (b) respecto de los valores de
entrada. Se representa el promedio de los valores obtenidos en los distintos humedales
piloto, para cada una de las muestras. Las barras indican el error estandar.
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En las tres muestras se observé una significativa reduccion porcentual de
la DBOs (t= 5.59 y p<0.05) en relaciéon a los valores de entrada (Fig. 5. a),
la remocion va incrementandose en los sucesivos muestreos. En la DQO
también se observé un significativo (t= 2.93 y p<0.05) descenso porcentual

en relacion a los valores de entrada (Fig. 5. b).
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Fig. 7. Remocioén de SST (a) y remocién de MOS (b). Se presenta promedio de los
valores obtenidos en las distintas réplicas y el error estandar, en relacion a los valores de
entrada, para cada muestra. Las barras indican el error estandar.

Los porcentajes de SST y MOS, en los humedales piloto fueron menores
a los obtenidos en los efluentes de entrada, para cada una de las muestras,

si bien no significativamente (Fig. 6. b).

Los valores de coliformes totales obtenidos en los efluentes de salida
fueron significativamente superiores (t= -3.76 y p<0.5) a los valores

obtenidos en el efluente de entrada (Tabla 2).
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Fig. 8. Variaciones de las distintas fracciones de N inorgéanico y el NT en funcidén de las
distintas muestras obtenidas; NH,* (a), NO3 (b), NO, (c) y NT (d). Se considera el
promedio de los valores obtenidos en los distintos humedales piloto en relacion al efluente de
entrada (tomado, como 100%). En las muestras, en las cuales los valores de concentracion
de nitratos en el efluente de salida supera los valores obtenidos en el efluente de ingreso, se

marca como O en la gréfica. Las barras indican el error estandar.

En las distintas muestras, los valores porcentuales de NH," que se
obtuvieron en los humedales piloto mostraron remocién respecto a los
valores del efluente de entrada (Fig. 7. a). Los valores porcentuales de NOjz”
resultaron ser similares o superiores a los del efluente de entrada (Tabla 2 y
Fig. 7. b). Por su parte, los valores porcentuales de NO, fueron
significativamente (t= 296 y p<0,05) inferiores a los del efluente de entrada
(Fig. 7. ¢). En la Fig. 7. d se observa que el NT en los efluentes de salida se
redujeron respecto a los efluentes de entrada.

Dado que el NH,* fue la forma de N significativamente predominante (t=
19.56 y p<0.05), el comportamiento del N inorganico disuelto fue similar al
del NH,".

Los valores de NH,*, NO3~ y NO,™ se presentan en la Tabla 2.
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Tabla 2. Se presentan los valores de concentraciones de NH,", NO3;, NO,, NT, P

reactivo soluble, PT, DBOs, DQO, coliformes totales, SST y MOS. Se indican errores estandar.

Efluente de | Efluente de Efluente de | Efluente de
Compuesto | Muestra entrada salida Ensayo Muestra entrada salida
(mg.l") (mg.I") (mg.l") (mg.I")
I 52.18 44.02+1.34 I 55 38+8
NH," I 53.17 51.74+0.66 DBO: Il 66 35+3
11} 55.93 45.20+0.55 11} 64 25+1
I 0.32 0.43+0.02 I 200 105+8
NO;’ I 0.32 0.26+0.01 DQo I 120 9015
11} 0.32 0.53+0.11 11} 180 5242
I 1.23 0.02+0.01 I 70 183473
NO, Coliformes
2 ] 2.64 0.03+0.01 totales I 90 187+107
11} 4.49 0.03+0.02 11} 4,49 137+42
| 96.71 83.95+5.13 Sélidos I 70 49 7+11
NT I 101.92 89.17+8.47 supendidos I 28.5 15.3+2.0
totales
11] 95.84 92.07+12.05 11} 7.8 2.1+0.2
) I 6.13 4.23+0.30 Materia I 53 39.0+10.4
P reactivo .
soluble ] 5.84 5.28+0.56 organica I 24 13.249.9
suspendida
11} 5.16 2.7620.15 11} 6.7 1.8+0.3
I 8.26 5.99+0.48
PT I 7.42 5.99:0.64
11} 7.53 3.54+0.26

100

20 F

a0}

Hﬂ

Remocion de nitrogeno organico (%)

I

II
Muestras

III

Fig. 9. Porcentaje de remocion de

N organico (promedio de las

réplicas) en relacion al efluente de

entrada, para cada una de las

muestras. En las muestras en las

cuales el N orgéanico es mayor en el

efluente de salida que en el efluente

de entrada, se marca como 0 en la

grafica (muestra I1l). Las barras

indican el error estandar.

No hubo diferencias significativas en el N organico en las muestras | y 11

(Fig. 8). En la muestra Il no hubo remocién de N organico, pero ademas,
los valores de este parametro fueron superiores en la salida que en la

entrada del efluente (Tabla 2), aunque no significativo.
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Remocidn de fosforo reactivo soluble (%)
H

Remaocidn de fésforo total disuelto (%)

D -

I II II1

Muestras

Fig. 10. Porcentaje de P reactivo soluble (a) y PT (b). Promedio de los valores obtenidos en
los distintos humedales piloto, en relacién a los valores del efluente de entrada (tomados

como 100%). Las barras indican el error estandar.

En las tres muestras se obtuvieron valores porcentuales de P reactivo
soluble que presentan una reduccién respecto a los observados en el
efluente de entrada (Fig. 9. a), aunque estos resultados no son
significativos. De igual forma se comportan los valores porcentuales del PT
disuelto (Fig. 9. b), sin embargo, en este caso, los resultados son
significativos (t= 2.99 y p< 0.05).

100

Fig. 11. Porcentaje de la

a0l fraccion disuelta no reactiva

de P (promedio de los

humedales piloto) en
agf relacién al tanque O, para

T cada una de las muestras.

Las barras indican el error

disuelta no reactiva de P (%)

Remocidn de fraccion

o L o I estandar.

Muestras
La remocion de la fraccidon disuelta no reactiva del P aument6é a medida que

se sucedieron las muestras. La remocioén de esta fraccion, en el efluente de

salida, no resulta significativa respecto al efluente de ingreso (Fig. 10).
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6. DISCUSION

El sistema experimental demostré ser eficiente en la remocién de DBOs,
DQO, SST, MOS, NH,", NO,, NT, P reactivo soluble, PT y fraccién disuelta

no reactiva de P; bajo el TRH en el cual estuvo operando.

Si bien la remocion de DBOs y DQO fue importante en todas las
muestras, en particular, en la muestra Ill, se observa un mayor porcentaje
de remocién, que es coincidente con un mayor TRH. Este mayor TRH puede,
en gran medida, ser la explicacién de este mejor desempefio (Sohsalam et
al. 2006).

Las diferencias existentes entre los TRH de cada réplica y en cada
muestra, no fueron consideradas en este estudio. Si bien, como ya se
observé, existen diferencias entre muestras y réplicas (en particular la
muestra Ill con las dos anteriores, y la réplica 1 de la muestra Il con
respecto a las otras dos réplicas de esta misma muestra), esto no se refleja
en los resultados obtenidos para los distintos pardmetro aqui analizados. En
anexo se presentan resultados del porcentaje de remocion en funcién del
TRH para la muestra IlI.

El efecto pudo deberse a un aumento en la abundancia de algas, en el
efluente, a causa del aumento de la temperatura ambiente en los dias
previos a la toma de esta ultima muestra, con respecto a las dos semanas
previas. Como consecuencia de ello, se produjo una mayor resistencia al
pasaje del efluente por las cafierias, disminuyendo el caudal y por tanto

propiciando un mayor tiempo de residencia del agua en las réplicas.

La conductividad del efluente tratado por los humedales piloto no sufrio

cambios. Esto indica que no se produjo remocidén neta de iones.

Las lecturas de pH en los humedales piloto, para las tres muestras,
indican un estado mas neutro en relacion al observado en el efluente de
ingreso, ligeramente alcalino. Este resultado sugiere que en los humedales
se producen procesos anaerdbicos de descomposicion de la materia
organica. En estos procesos intervienen bacterias (metanogénicas) que
producen CH,; a partir de sustratos organicos sencillos. Durante la
descomposiciéon, aceptores de electrones (Fe, PO,*, NO3 y Mn) se reducen,

mientras que se acumula H" y CO, (Atlas & Bartha 2004).
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Los bajos valores de OD se pueden explicar considerando que; a mayor
temperatura, mayor es la tasa metabdlica de los organismos que participan
en la degradacion de la materia organica, consumiendo oxigeno al respirar
(Garcia & Corzo 2008). También la mayor temperatura del liquido

disminuye la solubilidad del oxigeno (ley de Henry).

Si bien la temperatura ambiente durante la toma de la muestra 111 (30
°C) vy en los dias anteriores a ella, fueron superiores a la temperatura
ambiente durante la toma de las muestras | (21 ©C) y Il (28 °C) (fuente:
Direccion Nacional de Meteorologia) este incremento de temperatura debe

ser relativizado en la interpretaciéon de los resultados obtenidos.

Los coliformes totales tuvieron un importante incremento en el efluente
de salida respecto al efluente de ingreso. Una destacada contribucién de
coliformes puede atribuirse a la presencia de aves. Estos fueron observados
alimentandose en los humedales artificiales, dejando sus fecas en la

superficie de los mismos.

Los soOlidos en suspension en un humedal sedimentan como
consecuencia del descenso en la velocidad del flujo, las fuerzas de adhesién
entre particulas y la resistencia que opone el medio granular (filtracion del
medio granular). La capacidad de sedimentacion varia, dependiendo de la
composicion del agua a ser tratada y las condiciones de funcionamiento del
humedal (Piriz 2000).

Si bien el porcentaje de reduccion de MOS no fue significativo, el mismo
se increment6 con el tiempo. En ello puede estar influyendo fuertemente el
efecto de la temperatura, con un aumento del metabolismo bacteriano, y la
maduracion del humedal. El incremento poblacional de estos organismos es
otro factor a tener en cuenta. La MOS se encuentra presente en los sélidos
en suspensién en un alto porcentaje. Por lo tanto, la reduccion de los
solidos en suspensidon es acompafada por la reduccién de la MOS. A ello

debe agregarse el proceso de degradacién bacteriana.

La degradacion de la materia organica en los humedales es compleja,
siendo el resultado de la interaccién de procesos fisicos, quimicos y bidticos.

La MOS retenida por filtraciéon es sometida a un proceso de fragmentaciéon
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abidtica (trabajo mecanico al cual es sometido el material en su pasaje
entre los intersticios del sedimento), permitiendo su hidrolizaciébn por
enzimas extracelulares. Como resultado de la hidrolisis se forman sustratos
sencillos que pueden ser asimilados por bacterias heterétrofas aerédbicas o
fermentativas facultativas. La degradacion de la materia organica por via
aerdbica en los humedales sucede cerca de la superficie del agua, y en las
zonas cercanas a las raices, debido a que el oxigeno liberado por las raices
no es suficiente para degradar completamente la materia organica (Bécares
2004). Entonces, las bacterias heterétrofas anaerdbicas, en ausencia de
oxigeno, degradan la materia organica por via anaerdbica, utilizando el NO3”

como aceptor de electrones (desnitrificacion) (Garcia & Corzo 2008).

La remociéon de NO,", cercana al 100%, es la mayor remocidén porcentual
que se produce entre las distintas especies de N inorganico, y puede estar
indicando un rapido proceso de eliminacion del N. Estudios de Kadlec y
Knight (1996) plantean que el NO, es quimicamente inestable. El proceso
de desnitrificacién (anaerobio) implica la pérdida de N del sistema mediante
una transformacion del NH;" a NO,™ para posteriormente pasar a NO3™ y de
alli (previo pasaje a NO) eliminarse como N, gas. En el modelo
experimental se estan produciendo estas etapas, encontrandose una
acumulacién de la forma NOs;™. Si bien se esta eliminando N del sistema, el
TRH no es suficiente para permitir que se complete el proceso y lograr un

mayor pasaje del NO3™ a Na.

También existen otros procesos de eliminacion de N como son la
volatilizacién, adsorcion y asimilacion (Vymazal 2006). La asimilacion
realizada por las plantas aparece como una importante forma de eliminacién
del N (Garcia et al. 2003, Arias & Brix 2003), en particular en la Typha sp.
que consume en forma lujuriosa N y P. La época del afio en la cual se
desarrollo el proceso experimental (primavera) incide decisivamente en el
notable incremento de biomasa de las Typha, que mostraron un desarrollo

explosivo.

En este proceso de asimilacion, el N es incorporado a la biomasa por
accion de las raices. Sin embargo, al ceneser la planta, el N retorna al
humedal (este proceso no se ha dado aun en las réplicas). Por ello, la
asimilacion no es significativa como mecanismo de eliminacion de N a largo

tiempo (Tanner 2001).
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La absorcion del NH," puede llevarse a cabo cuando éste se encuentra
en condiciones estables, de esta forma el lecho granular lo puede absorber.
Sin embargo, éste es un proceso reversible, puesto que cuando cambian las
condiciones que lo estabilizan, el NH;" puede regresar al agua (Brock et al.
2000).

Con el pH hallado en los humedales (menor a 7,5), las pérdidas de N

(como NH3) por volatilizacion son insignificantes (Vymazal 2006).

Teniendo en cuenta el tipo de sedimento (pedregullo) y los altos valores
de N en el efluente de ingreso, el efecto de adsorcion es insignificante.

El NH,* puede ser adsorbido a través de una reaccion de intercambio con
sustancias ricas en cationes presentes en detritus o sedimentos arcillosos, y
liberado facilmente cuando cambia la quimica del agua (Savant & De Datta
1982).

La remocion del N organico no es tan importante como lo es la remocién
del N inorgénico. Este ultimo se encuentra méas disponible para ser
asimilado por los organismos autétrofos (Atlas & Bartha 2004). No
obstante, el comportamiento de la remocion del N organico sigue la misma
tendencia que el NH," y el NT.

En el periodo de muestreo, la representaciéon del N organico en la
concentracion del NT, en el efluente de entrada, ha tenido variaciones. En
valores absolutos, estas variaciones reflejan que a mayor representacién del
N organico en la concentracion del NT, menor remocion de N. Esto confirma

los mecanismos de remocién del N que se han venido enunciando.

Si bien el PT disuelto muestra una significativa reduccion porcentual al
final del tratamiento por los humedales artificiales, este dato debe ser
relativizado como efecto primario de la puesta en funcionamiento de un
humedal artificial.

Los valores de concentraciéon aproximados del PO,*, si bien no resultan
significativos, muestran una reduccién. También estos datos deben ser
relativizados. Estos estarian siendo removidos mediante el mecanismo de

asimilacion.
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Segun lo expuesto en Arocena & Conde (1999), el P se encuentra en
aguas de desecho principalmente en forma particulada. Una parte
generalmente menor se encuentra en forma disuelta organica (nucléotidos,
polinuclétidos, sustancias humicas, poli, meta y ultrafosfatos) o inorganica
(PO,*, HPO,*, H,PO,). El ortofosfato es la Gnica forma de P que es utilizada
directamente por las macroéfitas, algas y microorganismos, y por tanto
representan el mayor vinculo entre el ciclo del P organico y el inorganico.

El principal mecanismo de interconversion que se estarian dando en los
humedales es el de la absorcidén. La experiencia se desarrollé en el periodo
de tiempo en el cual se produjo el rebrote de las macroéfitas, con un notable
incremento de su biomasa, por lo que la absorcién de P fue maxima. Sin
embargo, debe tenerse en cuenta que este mecanismo, asi como el
almacenamiento de biomasa, son procesos saturables y no pueden
contribuir a la extraccion de P en forma sostenible y a largo plazo (Alvarez
& Bécares 2008, Tanner 2001).

Las tasas de remocidn deben considerarse a la luz de los pardmetros
legales exigibles para el vertido de efluentes industriales a los cursos de
agua (Decreto 253/79 y sus decretos modificatorios; 232/88, 698/89 y
195/91; en su articulo 11, item 2), si bien en los vertidos del frigorifico (en
ocasion de las muestras realizadas para este trabajo) se cumplen para el pH
(entre 6 y 9), coliformes fecales (<5000 CF 100 ml) y s6lidos totales en
suspensiéon (<150 mg I'"); los humedales artificiales alli instalados logran
que los valores de DBOs (<60 mg I'Y) también den cumplimiento legal. En
las condiciones de pH («8) de los humedales piloto, todo el amoniaco se ha
transformado en NH,", por lo que se estd dando cumplimiento a lo exigido
legalmente (NHs<5 mg I™Y). Con respecto al PT, es de destacar que los
humedales logran que sus valores de concentraciéon en el efluente de salida
se encuentren cercanos a lo requerido legalmente (<5 mg I'"). No obstante,
para mejorar estos resultados y hacerlos perdurables en el tiempo, resulta
necesaria la adicion al sustrato de los humedales, de materiales que
aumenten la capacidad de adsorcion (Ca, Fe, Al, etc.). Esto debe ser
acompafiado por una mayor oxigenacion del efluente de entrada

(humedales artificiales de flujo subsuperficial vertical).

23



7. CONCLUSIONES

Los resultados de remociéon evidenciados por la DBOs, DQO, sodlidos en
suspension y MOS demuestran que los humedales artificiales son eficientes
como tratamiento secundario (remocion de materia organica). Cumpliendo
asi mismo, con un menor grado de eficiencia, con la remocién de N y P,

tratamiento terciario (remocién de nutrientes).

Debe tenerse en cuenta que los porcentajes de eficiencia van decreciendo a
medida que se encadenan procesos de tratamiento de efluentes (Tanner
2001). El grueso de los contaminantes es retenido en los primeros
tratamientos, produciéndose porcentualmente una mayor depuracién en
estas etapas. Sin embargo, a menudo, estos primeros resultados no son
suficiente (y este es el caso) siendo necesario sumar otros procesos, cuyos
resultados, si bien porcentualmente menores, aportan significativamente al

producto final.

De lo expuesto surge que si bien la aplicacién de este tipo de tratamientos
es adecuado en el tratamiento de los efluentes del frigorifico pesquero,
debera considerarse un area mayor, que permita un mayor TRH, para lograr
una eficiencia que de cumplimiento a la legislacion.

Mas razén a esto le da el hecho que los valores maximos legales (para el N
y el P), permitidos para su vertido en un curso de agua, superan

ampliamente los valores que caracterizan un cuerpo de agua eutrofizado.

El estudio de los resultados de remocion de N se vio dificultado por el poco
tiempo de funcionamiento que han tenido las réplicas (sistemas inmaduros).
Resultaria conveniente considerar un lapso de tiempo mayor (superior a un
afno), durante el cual el humedal artificial se encuentre en funcionamiento

para asi poder evaluar el sistema en estado estacionario.
Por otro lado, el sistema deberia ser evaluado durante los dias mas frios del
afo, teniendo en cuenta el efecto de la cenesencia de las macréfitas y el

menor metabolismo de las comunidades autotrofas.
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Asi mismo deberia considerarse diversificar las especies de macrofitos,
atendiendo a que cada especie tiene sus propias capacidades depuradoras
(Ansola et al. 1995), sumado a que en ambientes mas diversos se logran
mejores resultados

(Coveney et al. 2002).
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10. ANEXO

Anadlisis gréafico de los porcentajes de retencion/remocion de SST, MOS,

DBOs, DQO, N y P, para las distintas réplicas de la muestra IIl.
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Fig. b) Se presenta el
porcentaje de remocion de
NH,*, NO,™, NT y N orgéanico. En
las réplicas en las cuales la
concentracion de NT en el
efluente de salida es mayor que
la concentracion en el efluente
de entrada, se marca como O en

la grafica.
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Fig. a) Porcentaje de
remocién de SST, MOS,
DBOs y DQO respecto de

los valores de entrada.
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En la Fig. b) no se presentan los NO3™ ya que sus concentraciones en

el efluente de salida superan las concentraciones halladas en el

efluente de entrada, para todas las réplicas aqui analizadas (Tabla I).
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Tabla 1) Se presentan los valores de concentraciones de NH,", NO3", NO,™, NT, P reactivo

soluble, PT, DBOs, DQO, coliformes totales, SST y MOS.

Efluente de | Efluente
- X Efluente de | Efluente de
Compuesto | Réplica entra(_:!a de saI!1da Ensayo entrada salida
(mg.I") (mg.I") Réplica (mg.I") (mg.I")
1 46,28 1 22
NH," 2 55,93 44,51 DBOs 2 64 26
3 44,82 3 26
1 0,42 1 50
NO; 2 0,32 0,64 DQO 2 180 50
3 0,53 3 55
1 0,01 1 100
. Coliformes
NO; 2 4,49 0,05 totales 2 a0 90
3 0,03 3 220
1 71,49 Sélidos 1 23
NT 2 95,84 113,23 supendidos 2 78 21
totales
3 91,49 3 19
. 1 3,04 Materia 1 23
P reactivo 5,16 organica 67
soluble 2 : 2,73 ganic 2 17
suspendida
3 2,51 3 14
1 3,88
PT 2 7,53 3,71
3 3,03
100
. P reactl\{o soluble
80 E Er:c!zilélz??:::ha no reactiva de P Flg C) Porcentaje de
< remocioén de P reactivo
s “I soluble, P total
.g di | f i6
g wl Isuelto y fraccion
& disuelta no reactiva de
20 P.

30

50 60 70

TRH (h)

80
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