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Declaracion de interés

e Consejo Directivo de la FACEN-UNA. RES CD FACEN N.° 0246-2025 "POR LA CUAL SE
DECLARA DE INTERES ACADEMICO Y CIENTIFICO PARA LA FACULTAD DE CIENCIAS
EXACTAS Y NATURALES, LAS "VII CONFERENCIA PANAMERICANA DE SISTEMAS DE
HUMEDALES PARA EL TRATAMIENTO Y MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DEL AGUA
(CPSH)"

e CONACYT-PARAGUAY: RES CONES N.° 231-2025 "POR LA CUAL SE DECLARA DE INTERES
INSTITUCIONAL LA " VIl CONFERENCIA PANAMERICANA DE SISTEMAS DE HUMEDALES
PARA EL TRATAMIENTO Y MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DEL AGUA (CPSH)" A
LLEVARSE A CABO DESDE EL 16 AL 20 DE JUNIO DEL CORRIENTE ANO EN LA FACULTAD
DE CIENCIAS EXACTAS Y NATURALES DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE ASUNCION"

% GOBIERNO peL | CONSEJONACIONAL
PARAGUAY | Yrecnorocia

Instituciones organizadoras

e Facultad de Ciencias Exactas y Naturales-Universidad Nacional de Asuncién
(https://www.facen.una.py/es/ )

e Grupo de Investigacion en Biotecnologia Ambiental (GIBTA)

e Red Panamericana de Sistemas de Humedales (HUPANAM https://hupanam.com/ )
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Propdsito del Evento

Promover la creacién de vinculos entre profesionales dedicados al estudio y aplicacién de
sistemas de humedales para el tratamiento de aguas residuales, destacando los beneficios
tangibles que estos sistemas aportan. Ademas, el evento proporcionara un espacio de
capacitacién en tecnologias y herramientas actuales mediante talleres con expertos en el area.

Pagina web oficial: https://conferenciahumedales.facen.una.py/

Objetivo del evento

Fortalecer y divulgar los conocimientos y avances de los sistemas humedales construidos para
el tratamiento y mejora de la calidad del agua, el tratamiento de lodos, la reutilizacion y
recuperacion de productos en el contexto de la region.

Objetivos especificos

e Conocer las ultimas innovaciones y tendencias en investigacion y desarrollo de los
sistemas de humedales para el tratamiento de aguas en diversos sectores.

e Formar a profesionales en el uso de herramientas avanzadas, incluyendo
bioinformatica y tecnologias emergentes, el disefio de humedales mediante la
realizacion de talleres practicos.

e Facilitar el intercambio de conocimientos entre investigadores nacionales e
internacionales para fortalecer las lineas de investigacion de los diversos grupos que
conforman la Red HUPANAM
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e Crear un espacio para la presentacion y difusidén de investigaciones relacionadas con
humedales y el tratamiento de agua, promoviendo redes de colaboracidn entre
investigadores a nivel internacional.

e Facilitar la interaccion entre investigadores y empresas para garantizar que los avances
cientificos en el uso de humedales para la mejora del agua lleguen a la sociedad de
manera eficiente.

e Difundir investigaciones de alto nivel relacionadas con la tecnologia de humedales
mediante publicaciones formales.

Topicos de la conferencia

1. Microbiomas y otras herramientas biotecnoldgicas en humedales: Abordaje sobre las
caracteristicas y el potencial de la comunidad microbiana en cuanto a remocién de
contaminantes, asi como el papel que influye la incorporacién de herramientas
biotecnolégicas en humedales.

2. Humedales intensificados: Humedales aireados, humedales hibridos, humedales con
pilas de combustible microbianas

3. Contaminantes emergentes: Contaminantes presentes en los cauces hidricos,
microplasticos, farmacos de uso humano o veterinario; plaguicidas, antiparasitos y
otros biocidas; aditivos de materiales empleados como antioxidantes, retardantes de
llama, plastificantes, protectores anticorrosivos; productos del hogar; drogas, como
también sus efectos en el medio y las diferentes alternativas de tratamiento para su
reduccion.

4. Conservacion y restauracion de humedales: Reconocimiento de los beneficios que
aporta la conservacién y restauracién de humedales naturales y construidos, asi como
la mencién de las acciones implementadas o planificadas para su cumplimiento.

5. Humedales para la reutilizacidn y recuperacién de productos: Alternativas para la
reutilizacion de aguas residuales tratadas en humedales construidos, y recuperacion
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de productos en el sistema planta - sustrato. Rol de los humedales en la economia
circular.

6. Contaminantes inorganicos: Caracterizacion de los contaminantes inorganicos
presentes en medios hidricos, y los diferentes mecanismos empleados para la
reduccion de su toxicidad.

7. Gobernanza ambiental y humedales: Situacion actual de los procesos, gestiones y
politicas dirigidos a escenarios ambientales, y enfocadas en la proteccion de
ecosistemas como los humedales.

8. Los humedales y los ODS: Estado de conservacién, uso sostenible y el papel funcional
de los humedales en relacién a los Objetivos de Desarrollo Sostenibles.

9. Biodiversidad en humedales: Humedales y su desempefio como habitat natural de una
gran variedad de especies de fauna y flora. El papel de la biodiversidad en los
humedales de tratamiento.

10. Servicios ecosistémicos de humedales: Mdltiples beneficios fundamentales obtenidos
de los humedales categorizados en servicios de aprovisionamiento, servicios de
regulacién, servicios de apoyo y servicios culturales.

11. Estudios de caso: empresas, aspectos econémicos, culturales y paisajisticos

Humedales que tratan escorrentias agricolas, lodos, aguas residuales
industriales, aguas pluviales, desbordes de alcantarillado combinado, aguas residuales
domésticas.

12. Tratamiento de fangos de tanques sépticos y de tratamientos secundarios:
Procesamiento y optimizacion en el tratamiento de fangos de tanques sépticos y de
tratamiento secundario provenientes de sistemas convencionales.
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Programa

Cursos pre-conferencias. Lunes 16 de junio del 2025. Lugar: Facultad de

Ciencias Exactas y Naturales-UNA

Curso pre-conferencia 1

Curso pre-conferencia 2

08:00 - Inscripciones y registro
09:00

WEHE Taller: Estudio del microbioma de humedales
10:00 por metagendmica.
Responsable: Walter Sandoval, PY

10:00 - Lugar: Aula A37 (Facultad de Ciencias Exactas y
SHUUE Naturales-UNA)

11:00 -

12:00 - Almuerzo

(5028 Taller: Estudio del microbioma de humedales
por metagendmica-Laboratorio Responsables:

(H) " Walter Sandoval, Mauricio Molinas; PY
16:00

1 Lugar: Laboratorio de Biotecnologia

17:00 Molecular/Laboratorio de Biotecnologia
Ambiental (Facultad de Ciencias Exactas y
Naturales-UNA)

Taller: Disefio de humedales
para el tratamiento de aguas
residuales.

Responsable: Carlos Arias (DK)

Lugar: Salén Judith Dos Santos
(Facultad de Ciencias Exactas y
Naturales-UNA)

Taller: Disefio de humedales
para el tratamiento de lodos.
Responsable: Pablo Sezerino
(BR)

Lugar: Salén Judith Dos Santos
(Facultad de Ciencias Exactas y
Naturales-UNA)
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Dia 1. Martes 17 de junio del 2025. Lugar: SALON AUDITORIO DE LA
FACULTAD DE ARQUITECTURA, DISENO Y ARTE - UNA

Actividades

07:30 Inscripciones y registro

08:30 Ceremonia de apertura:

Prof. Constantino Nicolds Guefos Kapsalis, MAE. Decano. FACEN-UNA

Tomds Rodrigo Lopez Arias. Vicepresidente de la Red HUPANAM, presidente de la

Conferencia

Juan Carlos Casas Zapata. Presidente de la Red HUPANAM

Prof. Dr. Miguel W. Torres Numbay. Vicerrector. Rector en Ejercicio de la

Universidad Nacional de Asuncién

WEHIbE | Conferencia 1. Reutilizacion de aguas tratadas en humedales construidos

10:00 enfocada a la obtencién de bioproductos y otros servicios. (Joan Garcia, ES)
Moderador: Tomdas Rodrigo Lépez Arias

(il Presentacion oral 1. PO01 — PO04
11:00 Moderador: Shaun Patrick McGahan Silva (PY)

(e Presentacion oral 2. PO05-PO08
12:00 Moderador: Shaun Patrick McGahan Silva (PY)

i Almuerzo
14:00

(Hihie | Simposio 1. Humedales naturales: Usos, conservacion y restauracion (LAREV, PY)
15:00 Moderadora: Bonifacia de Bertoni (PY)
=i -Humedales naturales del Paraguay: ciencia, conservacién y desarrollo sostenible

16:00 en un contexto regional (Maria Vera, PY)
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18:00 -
19:00
19:00 -
20:00

Yo)

- Valoracion de la biodiversidad a través de métricas de Ecologia funcional (Karina
Nufez, PY)

- Monitoreo acustico de anfibios: desarrollo y aplicacién en humedales
neotropicales (Griselda Zarate , PY)

- El potencial econémico de las plantas de humedales: importancia de un enfoque
sostenible (Bonifacia de Bertoni, PY)

Seccion de posters y coffe break. PP01-PP08

Simposio 2. Empresas 1. Obstdculos mercadolégicos para la tecnologia wetlands
construidos en Brasil. (André Baxter Barreto-Empresa Wetlands Construidos BR)
Moderador: Pablo Sezerino

Ceremonia de Inauguracion. Acto cultural: elenco artistico de FADA-UNA

Cena coctel
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Dia 2. Miércoles 18 de junio del 2025. Lugar: SALON AUDITORIO DE LA
FACULTAD DE ARQUITECTURA, DISENO Y ARTE - UNA

09:00 -

16:00 -
17:00

10

Conferencia 2. Aplicaciones de humedales en diferentes contextos mundiales
(Carlos Arias, DK)
Moderador: Allan Tejeda Ortega (MX)

Presentacion oral 3. PO09-P012
Moderadora: Gladys Vidal (CL)

Presentacion oral 4. PO13-PO16
Moderador: Gladys Vidal (CL)

Almuerzo

Conferencia 3. Directiva (UE) 2024/3019: Requisitos renovados y retos para las
tecnologias extensivas en el Tratamiento de Aguas Residuales Urbanas (Mario

Jiménez Conde, ES)

Moderador: Osvaldo David Frutos Gonzalez (PY)

Conferencia 4: Humedales para tratamiento descentralizados (Pablo Sezerino,

BR)

Moderador: Jorge Garcia Zumalacarregui (EC)

Presentacion oral 5. PO17-PO18

Moderador: Gladys Vidal (CL)

Fotografia oficial de la Conferencia (Salén Auditorio de FADA y en los jardines
del Rectorado de la UNA)
Seccidon de posters y coffe break. PP09-PP16

Organizan
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Conferencia 5. Tratamiento de lixiviados en humedales (Juan Carlos Casas, CO)
Moderador: Graciela Elizabeth Nani Gonzalez (MX)

Reunidn de integrantes de la Red Panamericana de Humedales

Comité ejecutivo de la Red. Moderador: Juan Carlos Casas Zapata (Presidente,
CO)

Tomds Rodrigo Lopez Arias (Vicepresidente, PY)

Graciela Elizabeth Nani Gonzalez ( Secretario Técnico, MX)

Pablo Heleno Sezerino (Secretario Técnico, BR)

Jorge Garcia Zumalacarregui (Secretario Técnico, EC)

Allan Tejeda Ortega ( Secretario técnico, MX)

Organizan
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Dia 3. Jueves 19 de junio del 2025. Lugar: SALON AUDITORIO DE LA
FACULTAD DE ARQUITECTURA, DISENO Y ARTE - UNA

_ jueves 19 de junio 2025

09:00 - Conferencia 6. Remocion de metales en efluentes industriales (Alejandra
Maine, AR)
Moderador: Lednida Medina Garcia (PY)

Simposio 3. Empresas 2. 35 Aiios de Janisch & Schulz Ingenieros (Jorg Janisch-
PY)
Moderador: Pablo Sezerino

Presentacion oral 6. PO19-P0O22
Moderadora: Giselle Mariza Duré Quifionez (PY)

Almuerzo

Presentacion oral 7. PO23-P0O26

Moderadora: Giselle Mariza Duré Quifionez (PY)

Conferencia 7. Humedales bioelectréquimicos (Mario Jiménez Conde, ES)
Moderadora: Mabel Diaz Cubilla (PY)

Seccidn de posters y coffe break. PP17-PP23

Simposio 4. Situacion de la aplicacion de humedales construidos en la region.
Ismael Leonardo Vera, Pablo Sezerino, Alejandra Maine, Jorge Garcia
Zumalacarregui, Rosa Miglio, Florentina Zurita Martinez

Moderadora: Gladys Vidal (CL)

18:00 - Acto de clausura. Reconocimiento a mejores trabajos presentados. Elenco
19:00 artistico de FACEN-UNA
12
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Visita técnica. Viernes 20 de junio del 2025.

Actividades

viernes 20 de junio 2025
Encuentro en la FACEN-UNA

Recorrido por la planta piloto de humedales construidos de la FACEN-UNA
Ecogranja Nandu'a. Produccion de plantines de Typha en viveros (Municipio de Itd)
Recorrido Turistico por la Ciudad de Aregua

Retorno a la FACEN-UNA

13
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iINDICE
1 PROLOGO

2 1. EJETEMATICO: HUMEDALES PARA LA REUTILIZACION Y RECUPERACION DE PRODUCTOS

w
|

10 PRODUCAO DE MILHO POR FERTIRRIGACAO COM ESGOTO TRATADO POR WETLAND
VERTICAL DE FUNDO SATURADO
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PROLOGO

Con profunda satisfaccidon presentamos las memorias de la VIl Conferencia Panamericana de
Sistemas de Humedales para el Tratamiento y Mejoramiento de la Calidad del Agua, celebrada
del 16 al 20 de junio de 2025 en la Universidad Nacional de Asuncién, Paraguay. Este encuentro
cientifico constituyd un espacio estratégico para el intercambio de experiencias y avances
cientificos en torno a una de las soluciones mas prometedoras para los desafios hidricos y
ambientales de nuestra region: los sistemas de humedales construidos.

La séptima edicidn de esta conferencia reafirmé el compromiso de la Red Panamericana de
Sistemas de Humedales (HUPANAM), de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la
Universidad Nacional de Asuncidn, y de las instituciones colaboradoras, con la promocién de
soluciones basadas en naturaleza orientadas al saneamiento, la recuperacion de ecosistemas y
la gestidn integral del agua. Asimismo, evidenci6 la creciente consolidacién de una comunidad
cientifica iberoamericana, interdisciplinaria y comprometida con soluciones adaptadas a las
realidades sociales, econdmicas y ecoldgicas de cada uno de nuestros paises.

Esperamos que esas memorias sirvan para proyectar las nuevas rutas de colaboracion cientifica
y técnica. Es nuestra intencién que este volumen sea una fuente Util de consulta, inspiraciény
articulacién para futuras investigaciones y proyectos aplicados en toda la regién.

Expresamos nuestro reconocimiento a quienes hicieron posible este encuentro: comité
organizador, comité cientifico, instituciones aliadas, patrocinadores, conferencistas, autores y
participantes. Gracias a su dedicacion, esta conferencia deja una huella duradera en el
fortalecimiento de una agenda panamericana por el agua, la innovacidn y la sostenibilidad.

Tomas Rodrigo Lépez Arias
Presidente de |la Conferencia

Universidad Nacional de Asuncién
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
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PRODUGAO DE MILHO POR FERTIRRIGAGAO COM ESGOTO TRATADO POR WETLAND
VERTICAL DE FUNDO SATURADO

Catiane Pelissari*
Universidade do Oeste de Santa Catarina — Unoesc, Videira — SC, Brasil
catiane.pelissari@unoesc.edu.br

Fernando Jorge Corréa Magalhaes Filho
Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS, Porto Alegre — RS, Brasil
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César Milton Baratto
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Rodrigo Geremias
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Pablo Heleno Sezerino
Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC, Floriandpolis — SC, Brasil
pablo.sezerino@ufsc.br

RESUMO
O objetivo desse estudo foi avaliar o potencial da fertirrigagdo com efluente tratado proveniente de um

wetland vertical de fundo saturado (WV-FS) considerando o seu impacto na produgdo de milho. A pesquisa
foi conduzida no sul do Brasil,em um WV-FS (61 m? de area superficial) operado em escala real para tratar
efluente doméstico de um empreendimento rural. O WV-FS utilizou um meio filtrante de brita e areia, com
a macréfita Typha domingensis, recebendo uma vazio média de 1,5 m*® d?! distribuida em seis pulsos
didrios. Durante dois anos, amostras foram coletadas quinzenalmente e analisadas para diversos
parametros fisico-quimicos. O desempenho do sistema demonstrou elevada eficiéncia na remocdo de
sélidos suspensos totais (90%), DQO (85%), DBOs (76%) e nitrogénio total (79%). No entanto, a remogéao de
E. coli foi limitada a 1,3 logs, indicando a necessidade de estratégias complementares para garantir
seguranca microbioldgica na fertirrigagcdo. O experimento com milho foi conduzido em campo em 216 m?,

divididos em 18 parcelas, utilizando seis tratamentos variando a fonte e quantidade de nitrogénio (N)
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aplicado. Os tratamentos A (100% do N fornecido por efluente tratado) e B (67% do N por efluente tratado
e 33% por fertilizante quimico) apresentaram produtividades de milho comparaveis ao controle (10.070 kg
ha™', 10.038 kg ha™ e 10.109 kg ha™, respectivamente), demonstrando que o efluente tratado pode ser
uma alternativa vidvel e sustentavel ao fertilizante quimico. Portanto, os resultados mostraram que o
efluente tratado por WV-FS pode ser utilizado como fonte alternativa de N, proporcionando beneficios
adicionais como a melhoria das propriedades do solo e maior retengdo de agua, além de reduzir a

dependéncia de fertilizantes quimicos e os impactos ambientais associados ao seu uso.

Palabras claves: Solucdes baseadas na natureza, economia circular, nutrientes, produtividade

1. INTRODUCAO

A fertirrigacdao com efluente tratado tem se destacado como uma alternativa promissora
para praticas agricolas sustentdveis. Em paises de clima mediterraneo, a reciclagem de efluentes
jd constitui uma parte significativa do abastecimento hidrico agricola, contribuindo para a
preservacdo dos recursos de dgua potdvel e reduzindo o impacto ambiental do descarte de
efluentes em corpos d'agua superficiais (Gagliard et al., 2018). Essa técnica, que fornece
simultaneamente dgua e nutrientes, atende de maneira eficiente as necessidades nutricionais
das plantas, reduzindo a dependéncia de fertilizantes quimicos (Chojnacka et al., 2020). A
presenca de nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K) e matéria organica (MO) nos efluentes
tratados auxilia na manutencdo da fertilidade do solo, melhora a produtividade agricola e
minimiza a aplicacdo de fertilizantes minerais, promovendo uma gestao agricola mais sustentavel

(Mishra et al., 2023).

Dentro do contexto das tecnologias que se enquadram no ambito das Solu¢Ges Baseadas

na Natureza, o wetland vertical de fundo saturado (WV-FS) é amplamente utilizado para o
tratamento de diversos tipos de efluentes. A eficiéncia comprovada desses sistemas e sua
versatilidade na gestdo descentralizada de aguas residudrias fazem dessa ecotecnologia uma
4
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ferramenta fundamental para solugcbes de tratamento, bem como para a universalizacao do

saneamento (Sezerino et al., 2023).

Apesar da reconhecida eficiéncia dos WV-FS no tratamento de efluentes, os estudos que
avaliam seu impacto nos sistemas agricolas ainda sdo limitados. Em particular, ha uma lacuna de
conhecimento sobre os efeitos do efluente tratado por WV-FS na produtividade das culturas. Essa
deficiéncia de informag¢Ges impede a otimizacdo do uso da agua residuaria tratada (dgua de
redso) em areas rurais e periurbanas, onde sua aplicacdao poderia contribuir significativamente

para a sustentabilidade agricola e ambiental.

Dessa forma, este estudo tem como objetivo avaliar o potencial da fertirrigagdo com

efluente tratado proveniente de um WV-FS considerando o seu impacto na produgdo de milho.

2. MATERIAL E METODOS

A estacdo de tratamento de esgoto (ETE) foi implementada no sul do Brasil
(26°58'48.47"S, 51°11'38.09"W) em clima subtropical umido e foi aplicada para o tratamento
domeéstico de um emprendimento que possui operagao similar a uma pousada rural. A ETE possui
uma caixa de gordura, um tanque séptico (volume de 13 m3) e WV-FS com area superficial total
de 61 m?, dividida em trés células iguais de 20,33 m? cada. O WV-FS possui uma altura de 0,75
m, com a parte inferior de tubulacdo de coleta interligada e saturada com efluente em
tratamento, correspondendo a 47% da profundidade total (0,37 m). O meio filtrante empregado
foi areia e brita (uma camada inferior de brita (0,10 m), uma camada intermedidria de areia grossa
(0,30 m) com didmetro efetivo (dio) de 0,75 mm e uma camada superficial de brita (0,35 m)). A

macréfita empregada foi a Typha domingensis (Figura 1).
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Figura 1. Esquema da estacdo de tratamento de esgoto.

Tanque de WV-ES
Caixa de armazenamento
gordura
— 0] =+ v-3m =+ — Sk
. .- : * —— Efluente tratado
Tanque Bombeamento
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Durante o periodo do estudo (agosto de 2022 a julho de 2024) o WV-FS recebeu uma
vazdo média de 1,5 m3 por dia distribuido em seis pulsos didrios, com alimentagdo alternada
entre as células (30 dias de alimentacdo seguidos por 60 dias de repouso). Amostras do afluente
e efluente do sistema foram coletadas quinzenalmente para anadlises fisico-quimicas com
monitoramento. Os parametros avaliados foram potencial hidrogéonico (pH), sélidos suspensos
totais (SST), oxigénio dissolvido (OD), demanda quimica de oxigenio (DQO), demanda bioquimica
de oxigénio (DBOs), nitrogénio total (NT), nitrogénio amoniacal (N-NH,) , nitrogénio oxidado (N-
NOy), fésforo ortofosfato (P-PO,*) e E-coli. As amostras seguiram recomendacdes de APHA et al.

(2017) e Vogel, (1981).

Um experimento de cultivo de milho em escala real foi conduzido para avaliar o impacto
da fertirrigacdo com efluente tratado na produtividade de milho. De novembro de 2022 a abril
de 2023, uma drea total de 216 m? foi cultivada com milho (semente hibrida FS481 PW). A area
foi dividida em 18 parcelas, cada uma com 12 m? (1,5 m de largura por 8 m de comprimento). Em
cada parcela, o milho foi plantado em trés fileiras paralelas de 8 metros de comprimento. O
espacamento entre fileiras foi de 0,75 m, com cinco plantas por metro em cada fileira. Cada fileira
continha 40 plantas, mas os dados foram coletados apenas das 30 plantas centrais de cada fileira

para minimizar os efeitos de borda, excluindo trés plantas de cada lado.
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Para atender as necessidades de N da cultura (100 kg N ha™', conforme recomendado pela
Embrapa, 2006), o experimento foi conduzido utilizando diferentes tratamentos variando as
fontes de N aplicado e um controle (Tabela 1). Ressalta-se que os experimentos foram conduzidos

em triplicata para cada tratamento.

A quantidade de N fornecido pelo efluente foi calculada com base nas necessidades da
cultura, considerando a concentra¢do de N no efluente e o volume aplicado a cada tratamento.
Durante o periodo de cultivo, as plantas receberam a mesma quantidade de dgua, composta por
efluente tratado e d4gua de irrigacdo, conforme cada tratamento. Maiores detalhes

metodoldgicos encontram-se disponiveis no trabalho de Pelissari et al., (2025).

Uma andlise estatistica foi aplicada baseada na andlise de variancia (ANOVA) para
determinar se havia diferencas estatisticamente significativas entre a produtividade de milho

para cada tratamento.

Tabela 1. Descricdo dos tratamentos utilizados no experimento de cultivo do milho. Fonte: Os autores.

Tratamento Descrigao

Controle 100% do requerimento de N (100 kg N ha') fornecido por fertilizante quimico e
irrigado com agua.

A 100% do requerimento de N (100 kg N ha™) fornecido por esgoto tratado e ndo
irrigado.
B 67% do requerimento de N (67 kg N ha'?) fornecido por esgoto tratado e 33% por

fertilizante quimico (33 kg N ha) e irrigado com agua.

C 50% do requerimento de N (50 kg N ha'!) fornecido por esgoto tratado, 50% por
fertilizante quimico (50 kg N ha') e irrigado com agua

D 33% do requerimento de N (33 kg N ha') fornecido por esgoto tratado, 67% por
fertilizante quimico (67 kg N ha) e irrigado com 4gua

E Nenhuma fonte de nitrogénio foi fornecida e foi irrigado com agua.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Desempenho de tratamento

Na Tabela 2 apresenta-se o desempenho de tratamento do WC-VF. Elevada eficiéncia
de remocgdo de SST foi identificada (90%). A combinacdo de camadas de brita e areia no meio
filtrante favoreceu a retengdo mecanica de particulas, promovendo mecanismos de
sedimentacdo e filtracdo mais eficazes. Ao mesmo tempo, a remog¢ao de matéria organica foi
significativa, com eficiéncias de 85% para a DQO e 86% para DBOs. Esses resultados mostraram
que a presenca de areia e brita associada ao regime hidraulico intermitente contribuiu para um
ambiente mais oxidativo, favorecendo a degradacdao da matéria organica. Além disso, o periodo
de repouso adotado pode ter permitido uma boa difusdo de oxigénio no meio filtrante,

regenerando sua capacidade oxidativa sem favorecendo a atividade microbiana.

Quanto aos nutrientes, as remocdes de NT e N-NH; foram de 79% e 70%,
respectivamente, indicando a ocorréncia de nitrificacdo e desnitrificagao simultaneas, facilitadas
pela formacdo de microambientes aerdébios e anaerdbios no meio filtrante. A remocdo de P-PO,3
foi de 68% indicado a limitagcdao do material filtrante na adsorg¢do desse nutriente. Apesar do bom
desempenho global, a remocgdo de E. coli foi limitada a 1,3 logs, indicando a necessidade de
estratégias complementares para garantir a seguranca microbiolégica do efluente para
aplicagOes agricolas, como a fertirrigagdo.

Tabela 2. Valores médios e desvio padrao apresentados entre parenteses da concentragdo de poluentes
identificados afluente e efluente do wetland vertical de fundo saturado. Fonte: Os autores.

Parametros Afluente Efluente Eficiéncia média de remogao (%)
n=49 WV-FS WV-FS
pH 7,3(0,2) 6,3 (0,4) -
OD (mg L?) 0,2 (0,.2) 0,3(0,2) -
SST (mg L?) 394,3 (76,1) 30,8 (44,8) 90 (20)
8
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DQO (mg L?) 484,7 (216,9) 66,7 (75,3) 85 (15)
DBOs (mg LY) 192,4 (67,2) 40,4 (6,0) 76 (3)

TN (mg LY) 320,4 (12,7) 69,2 (29,4) 79 (12)
N-NHz (mg L) 130,3 (36,5) 37,9 (10,4) 70 (9)
N-NOy (mg L) 0,20 (0,01) 0,51 (1,3) -

P- PO43 (mg L) 28,1 (4,1) 7,4(1,7) 68 (9)
E.coli (UFC 100 mL)  9,31x10° (5,8 x102)  2,03x107 (2.3 x10?) 1,33 (0.82) Logs

Nesse contexto, o efluente gerado pelo WCV-FS apresenta grande potencial para
fertirrigacdo, devido ao seu conteldo balanceado de nutrientes essenciais e carbono. A
concentracdo média de P-PO43 (7,4 mg L") e N-NH4 (37,9 mg L™") no efluente final indica que ele
pode servir como uma fonte valiosa de nutrientes para culturas que necessitam desses
elementos, contribuindo para a fertilizacao do solo. A presenca de carbono, com valores de DQO
(66,7 mg L") e DBOs (40,4 mg L™), também pode estimular a atividade microbiana no solo,
melhorando sua estrutura e fertilidade. No entanto, a concentracg3o de E. coli (2,03x10% UFC 100
mL™) no efluente requer atencdo especial para a seguranca de seu uso na fertirrigagdo, sendo
necessaria a implementacdo de estratégias complementares, como uma etapa adicional de
desinfec¢do, para garantir a adequagdo microbiolégica e a seguranca da aplicagdo agricola

(Pelissari et al., 2025).

3.2 Produtividade de milho

A produtividade de milho variou entre os tratamentos, esses resultados demonstram
que a fonte e a forma de disponibilidade de N influenciam diretamente a produtividade da
cultura. Diferenca estatistica foi identificada para os tratamentos C, D e E. Os tratamentos A
(10.070 kg ha™") e B (10.038 kg ha™), que utilizaram aguas residuais tratadas para fornecer 100%
e 67% das necessidades de N, respectivamente, apresentaram produtividades comparaveis ao

controle (10.109 kg ha™") onde 100% do N foi fornecido por fertilizantes quimicos. Esses
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resultados demonstraram que o efluente tratado do WV-FS pode ser uma fonte alternativa viavel
e sustentavel de N, fornecendo nutrientes essenciais e melhorando as propriedades fisico-

guimicas do solo (Abreu et al., 2022).

Tabela 3. Valores médios e desvio padrao, entre parenteses, de produgdo de milho. Fonte: Os autores.

Tratamento Milho (kg ha)

Controle 10.109,0 (880)

A 10.070,0 (226)
B 10.038,0 (1,410)
C 8.800,0 (550)

D 9.075,0 (854)

E 5.954,7 (369)

No entanto, os tratamentos C e D apresentaram produtividade menor (8.800 kg ha™' e
9.075 kg ha™, respectivamente), apesar de receberem a mesma dose de N (100 kg ha™) que os
outros tratamentos. A diferenca estd na combinacdo das fontes, onde 50% e 33% do N nos
tratamentos C e D, respectivamente, vieram de agua residual tratada, complementada por
fertilizante quimico. A redugdo na produtividade pode ser atribuida a varios fatores
interconectados. Em primeiro lugar, a inadequada sincronizacao entre a liberacdo de N organico
e as fases criticas de demanda da cultura pode ter limitado o crescimento. Além disso, a
combinacdo de fontes de N pode levar a desequilibrios na disponibilidade de nutrientes;
enqguanto os fertilizantes quimicos oferecem liberacdo imediata de N, a agua residual tratada
requer mais tempo para a mineralizacdo, resultando, potencialmente, em um fornecimento de N
fora de fase. Por outro lado, o tratamento E, que ndo recebeu aplicacdo de N, apresentou a menor
produtividade (5.954,7 kg ha-'), destacando o papel critico do N no desenvolvimento do milho,

uma cultura que exige altos niveis de nutrientes (Pelissari et al., 2025).
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4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo demonstram a viabilidade do uso de dguas residuais
tratadas provenientes de WV-FS como uma fonte alternativa e sustentdvel de nutrientes para a
agricultura, particularmente na cultura do milho. A elevada eficiéncia de remogdo de SST (90%) ,
matéria organica (85% para DQO e76% DBOs) sugere que o efluente tratado apresenta qualidade

para ser utilizado como insumo agricola, melhorando as propriedades fisico-quimicas do solo;

Em relacdo a produtividade do milho, os tratamentos A (10.070 kg ha™") e B (10.038 kg
ha™), que utilizaram aguas residuais tratadas para fornecer 100% e 67% das necessidades de N,
respectivamente, apresentaram produtividades de milho comparaveis ao controle (10.109 kg
ha™), onde o N foi fornecido exclusivamente por fertilizantes quimicos. Isso indica que o efluente
do WV-FS pode ser uma fonte vidvel de N, oferecendo beneficios adicionais a cultura, como a
melhoria da estrutura do solo e maior retencdo de agua, além de reduzir potenciais impactos

ambientais associados ao uso de fertilizantes quimicos.
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RESUMO
Solu¢bes Baseadas na Natureza (SbN) vém sendo empregadas no tratamento de aguas residuarias,

produzindo efluente com potencial de reuso. Contudo, dependendo da finalidade pretendida ha a
necessidade da implementagdo de tratamento tercidrio. Neste contexto, avaliou-se a utilizagdo da
desinfecgdo solar ultravioleta (UV) para o decaimento de coliformes totais e Escherichia coli em efluente
tratado por wetland construido vertical de fundo saturado (WCV-FS). O experimento para promogdo da
desinfeccdo foi conduzido em reator com concentrador parabdlico composto (CPC) e incluiu testes com
tempos de exposi¢do do efluente tratado ao sol de 2 h, 4 h e 6 h. Os resultados indicaram uma reducdo
expressiva da carga microbiolégica, com inativacdo de 97% de coliformes totais em 2 h de exposicdo e
eliminagdo completa apds 6 h de exposicdo. A comparagdo dos resultados obtidos com normativas
brasileiras de reuso de aguas, demonstrou que o efluente tratado em WCV-FS e submetido a desinfeccao
solar UV atende padrdes microbioldgicos estabelecidos e, sob esse critério, encontra-se apto para reuso

urbano e agricola restrito.

Palavras chave: Tratamento descentralizado, Desinfec¢do solar UV, Wetland construido, Agua de reuso,

Solucdes baseadas na natureza.
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1. INTRODUCAO

O aumento populacional e as atividades antrépicas, como a expansdo agricola e as
alteragOes climaticas, tém intensificado a pressdo sobre os recursos hidricos, comprometendo a
disponibilidade e a qualidade da agua doce (Nan et al., 2020). De acordo com von Sperling (2005),
a auséncia ou ineficiéncia do tratamento de efluentes agrava esse cendrio, ampliando os riscos a
salde publica, ao meio ambiente e a prdpria produgdo agricola, que depende diretamente da
oferta de dgua e é vulnerdvel a sua escassez. Esses impactos colocam em risco a seguranga

alimentar e evidenciam a necessidade de estratégias para a gestao da agua.

Nesse contexto, as SolugOes Baseadas na Natureza (SbN) se destacam como opgdes
vidveis para o tratamento de aguas residudrias, por aliarem eficiéncia, beneficios ambientais e
baixo custo (Seleguim et al., 2024). Além disso, devido ao desempenho satisfatdrio, as SbN vém
sendo cada vez mais consideradas como uma tecnologia promissora para a producdo de dgua de
reuso, um subproduto gerado continuamente e com potencial de aplicacdo, por exemplo, na
fertirrigacdao de culturas, ja que fornecem ndo apenas dgua, mas também nutrientes, como

fosforo e nitrogénio (Mancuso et al., 2024).

Entre as SbN, os wetlands construidos (WC) se destacam nas conversdes da matéria
organica e nutrientes de esgotos com diferentes caracteristicas, além de apresentarem menores
custos de operacdo (OPEX) comparadas as alternativas convencionais de tratamento de esgoto,
sendo frequentemente empregados no tratamento secundario avancado (Sezerino et al., 2018;
Schroeder et al, 2022). No entanto, apresentam capacidade limitada na remocdo de patdgenos,
necessitando de tratamento tercidrio caso seja objetivada geracdo de dgua de reuso (Mancuso et

al., 2024).

A desinfeccdo por radiagao solar ultravioleta (UV), alternativa sustentavel para o

tratamento terciario, é empregada com vistas a inativacdo de patégenos e a reducdo de riscos
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sanitarios. Suas principais vantagens, como a auséncia de produtos quimicos, baixo custo
operacional e viabilidade em locais remotos, sdo aspectos condizentes com os dos WC (Nan et
al., 2020). Quando bem aplicada, a desinfec¢do UV pode viabilizar o reuso seguro do efluente. No
entanto, sua eficacia depende de fatores como a concentragdo de sélidos na agua residuaria, a
intensidade da radiacdo solar e o tempo de exposi¢dao, o que exige uma avaliagao criteriosa para

sua aplicagdo (Mancuso et al., 2024).

Diante desse contexto, este estudo teve como objetivo avaliar a eficiéncia da desinfecgdo
solar UV na inativagdo de microrganismos apds o tratamento secundario em wetland construido
vertical de fundo saturado (WCVD-FS), comparando os resultados com os padrdes
microbioldgicos estabelecidos e apontando possiveis usos do efluente tratado dentro desses

parametros de qualidade.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Local de estudo

O presente estudo foi conduzido na Estacdao Experimental de Tratamento de Esgoto
Sanitario (EETE) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), localizada em Floriandpolis,
Brasil (27°36'50"S; 48°33'48"W), cidade de clima subtropical Umido. O efluente secundario foi
proveniente de um sistema de wetland construido vertical de fundo saturado (WCV-FS), em
operacdo ha 10 anos. Caracteristicas construtivas, operacionais e qualitativas do sistema estdo

sintetizadas na Figura 1.
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Figura 1. Diagrama da Estagdo Experimental de Tratamento de Esgoto Sanitario indicando a linha de

40 gDQO.L-
8 gSST.L-

8 gNT.L-

6 gNH,-N.L-*

tratamento, aspectos operacionais e elementos atuantes.

Tanque
seéptico

Pogo de
visita

Tangue
Alimentacao: 3,5 dias ON e 3,5 dias OFF equalizador
Regime intermitente: 3 a 4 pulsos.d-*

Carga organica aplicada: 40gDQO.m-%.d-*

Taxa hidrédulica aplicada: 65mm.d-'.

4gPO,*P.L"

pH: 6,3

35 mgDQO.L-*
1,AmgSST.L-
43 mgNT.L-*

18 mgNH,-N.L-*
7 mgP0O,>-P.L-

«= Efluente final
Wetland Construido Vertical
de Fundo Saturado (A=7,5m?)

Fonte: Autoria prépria (2025)

O sistema WCV-FS possui um macico filtrante com 75 cm de profundidade, composto por

uma camada superficial de 5 cm de brita 01, seguida por 60 cm de areia grossa (d1o = 0,29 mm; U

= 4,05) e finalizado com 10 cm de brita 01 na base. O efluente tratado foi submetido a um

processo de desinfecgdo solar utilizando um reator desenvolvido especificamente para esse fim.

2.2 Desinfecg¢ao Solar UV

O Reator Concentrador Parabdlico Composto (CPC), ilustrado abaixo na Figura 2, é

constituido por trés tubos de borossilicato (1,25 m de comprimento; 50 mm de didmetro externo;

48,2 mm de diametro interno), dispostos sobre refletores parabdlicos de aluminio e fixados em

uma estrutura
de 302 voltada

Floriandpolis.

de madeira com angulagdo ajustavel (302, 452 e 602). Neste estudo, a inclinagao

ao norte foi utilizada, mantendo os tubos perpendiculares aos raios solares em
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As campanhas experimentais foram realizadas sob condi¢des de céu limpo, no verdo de
2024, com tempos de exposicdo definidos de 2 h, 4 h e 6 h, centralizados ao redor do horario do
meio-dia. Para cada condic¢do, foram transferidos 7,5 L de efluente ao reator, volume necessario
para preenchimento completo dos tubos. As medi¢cdes de ilumindncia foram realizadas em
intervalos de 15 minutos com luximetro digital (Testo 545, modelo 0560 0545), enquanto os
dados de radiagdo solar e temperatura ambiente foram obtidos do Instituto Nacional de

Meteorologia (INMET).

Figura 2. Fluxo experimental dos testes de desinfec¢do solar UV com tratamento secunddario em wetland
construido vertical de fundo saturado, aplicagdo no concentrador parabdlico composto, condi¢Ges de
exposicao e andlises laboratoriais.

£ I ——

Tray® i
j

- @ ol

100mL

Fonte: Autoria propria (2025)

Aliqguotas de 100 mL foram coletadas antes e apds a exposicdo. As anadlises
microbioldgicas das aliquotas foram realizadas utilizando o método IDEXX Quanti-Tray®, com
deteccdo e quantificacdo de coliformes totais (CT) e Escherichia coli por meio da tabela NMP
(Numero Mais Provavel). As amostras foram analisadas nos laboratdrios do Grupo de Estudos em
Saneamento Descentralizado (GESAD) e do Laboratério Integrado de Meio Ambiente (LIMA),

ambos vinculados ao Departamento de Engenharia Sanitdria e Ambiental (ENS) da UFSC.
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Os resultados obtidos foram organizados e tratados estatisticamente no software Excel.

Para cada condicdo de exposicdo, foram calculadas as médias e os desvios-padrao, permitindo a

avaliacdo descritiva da eficiéncia da desinfecc¢do solar UV.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Valores médios de iluminancia medidos durante as exposi¢Ges estdo dispostos na Tabela

1, assim como os respectivos valores de desvio padrao.

Tabela 1. Valores médios de iluminancia (Ix) e desvios padrao obtidos a partir de medigdes em testes de

exposicao de efluente doméstico tratado em WCV-FS a radiagao solar UV em CPC.

Data Exposicdo (horas) Leituras (n) lluminancia média (Ix) Desvio Padrdo (Ix)
23/04/2024 2 8 32.361,3 13266
08/05/2024 4 16 45.193,1 4775,3
10/05/2024 6 24 53.657,5 18381,2

Fonte: Autoria prépria (2024)

A partir dos valores de iluminancia coletados e da radiacdo fornecida pelo INMET,

calculou-se a poténcia por unidade de superficie. Os resultados foram relacionados a

temperatura aferida durante a exposicdo. Essa relacdo de dados é observada nos graficos

dispostos na Figura 3.

Figura 3. Comparacéo das radia¢des calculadas dos ensaios do dia (a)10/04/2024 (6 h de exposicdo) (b)
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Fonte: Autoria propria (2024)

A partir dos graficos da Figura 3 nota-se que a diferenca entre a radiacdo coletada pelo

INMET e a calculada a partir dos dados coletados possui a mesma ordem de magnitude,

convertendo confiabilidade aos valores obtidos através do luximetro.

Quanto a inativacdo de CT e E. Coli (em termos de NMP/100 mL), os valores para ambos,

antes e apds a exposi¢do solar, para os trés tratamentos estabelecidos estdo apresentados na

Figura 4.

Figura 4. Comparagao da concentragdo de (a) coliformes totais e (b) Escherichia Coli no efluente tratado,
antes e apds a permanéncia no reator CPC, em fungdo do tempo de exposi¢do a radiagdo solar UV.
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Antes da exposi¢do a radiagdo solar UV, as concentragdes de microrganismos estavam

altas para ambos os grupos em todos os testes. Apds a exposi¢cdo, houve redugdo nos valores,
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indicando acdo da radiacdo na inativagdo bacteriana. Ubomba-Jaswa et al. (2009) observaram
resultados semelhantes, com concentracGes abaixo do limite de deteccdo apds 2 horas de
exposicdo solar. Da mesma forma, Aboushi et al. (2022) relataram diminui¢do nas concentragdes
de CT e E. coli apds 2 horas de exposicdo. Esses estudos reforcam a acdo da radiagdo solar UV na

desinfeccdo de efluentes ao danificar o material genético dos microrganismos.

No teste de 4 horas, a concentragdo de CT apds a permanéncia no reator foi superior a
do teste de 2 horas. Em contraste, o mesmo tempo de exposi¢do reduziu a concentragdo de E.
coli em 99%. Este resultado destaca a eficacia da radiagdo na inativagdo de E. coli, mas também
sugere que a inativacdo de diferentes microrganismos pode ser influenciada por caracteristicas
especificas da dgua, como a composi¢do quimica e a presenga de sélidos. Estudos apontam que
altas concentracdes de SST podem a aumentar a turbidez, o que pode prejudicar a eficacia da
desinfeccdo por radiagdo solar, uma vez que a turbidez dificulta a penetracdo da luz UV (Gaspar,
2012). Embora neste estudo ndo tenham sido realizadas medi¢Ges diretas de turbidez, a
concentracdo média de 1,4 mgSST/L, obtida ao longo de dez anos de monitoramento, é
considerada baixa, sugerindo favorecimento na penetracao da radiacao UV e contribuicdo para
resultados satisfatérios. No entanto, recomenda-se que futuras analises incluam a medicdo da

turbidez para melhor compreensdo da sua influéncia no processo.

Para ambos os microrganismos as concentragdes ficaram abaixo do limite de deteccdo

apods 6 horas de exposicao do efluente a radiacdo solar UV.

As concentracGes de E.coli obtidas foram comparadas aos padrdes estabelecidos por

documentos e normativas brasileiras relacionadas ao reuso de efluente (Tabela 2).
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Tabela 2. Comparagdo das concentragGes de E.coli obtidas no estudo com limites estabelecidos pelas
legislacdo Conama n°430/2011 e pela NBR16783/2019 para agua de reuso.

Limites Concentragoes finais nos
Documento Uso E. coli tempos de exposi¢ao
(NMP/100 mL)
2h 4h 6h
Irrigagdo de alimentos ndo consumidos crus 1.000 53,9 10,9 ND
CONAMA Irrigacdo de a.Iim(.antos Cf)r'\sumidos crus 100 53,9 10,9 ND
n°430/2011 ' Fins industriais o 1.000 53,9 10,9 ND
Recreacional de contato primario 200 53,9 10,9 ND
Recreacional de contato secundario 1.000 53,9 10,9 ND
16.72|33/R2019 Diverso <200 53,9 10,9 ND

Legenda: ND: Nao detectavel; NMP: Nimero mais provavel.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Apesar da diferenca entre as concentracbes de E. coli nos tempos de exposicao,
observou-se que quanto mais o efluente permaneceu exposto, maior foi a concentragdo de E. coli

inativada, alcancando concentra¢do ndo detectdvel apds seis horas de exposigao.

Em relacdo aos limites estabelecidos pela CONAMA n2 430/2011 e pela NBR 16.783/2019
para E. coli, todos os tempos de exposi¢ao resultaram em concentra¢gdes do microrganismo
abaixo dos limites cobrados, garantindo, sob esse critério, eficiéncia na desinfeccdo e
consequente seguranca no reuso atendendo diferentes cenarios, como irrigacdo de alimentos

consumidos ou ndo de forma crua, usos industriais e até mesmo recreativos.

Contudo, é importante ressaltar que as normativas também incluem outros parametros
gue devem ser avaliados para garantir a efetiva seguranca no reuso da dgua residuaria tratada.
Embora este estudo tenha se concentrado na andlise microbioldgica, a d4gua de reuso demonstrou
estar dentro dos limites exigidos para a desinfecc¢do, evidenciando a eficacia da radiacdo solar UV

como tecnologia de tratamento terciario.
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4. CONCLUSAO

Os resultados demonstraram que a exposi¢do por 6 horas permitiu a remogao superior a
99% de coliformes totais e Escherichia coli, atendendo aos limites estabelecidos pela legislagdo
brasileira para reuso em irrigacdes restritas. Exposicdes mais curtas (2h e 4h) apresentaram
eficiéncia inferior, evidenciando a necessidade de um tempo minimo de exposi¢do para garantir

a eficacia do processo.

A aplicagdo da radiagdao solar como tratamento terciario de efluente pds wetland
construido se mostra promissora como alternativa de baixo custo e facil implementagao,
especialmente em regiGes com alta incidéncia solar. No entanto, a variabilidade nas condi¢des
climdticas, o controle da radiagdo incidente e a reprodutibilidade dos ensaios indicam a
necessidade de estudos complementares, com maior nimero de repeti¢cées e andlise sazonal

para assegurar os resultados.
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RESUMEN
En este trabajo se presenta el modelo hidrodinamico y de eliminacidn de fésforo de un humedal de flujo

subsuperficial vertical a escala real que utiliza como material adsorbente fango de potabilizadora. Se han
realizado ensayos de laboratorio y de campo para calibrar el modelo hidrodinamico 3D del humedal
desarrollado con COMSOL Multiphysics. Para modelar la eliminacion de fosforo se han considerado los
procesos de adsorcién y desorcién mediante cinéticas de no equilibrio. El modelo describe correctamente

el funcionamiento hidraulico y la eliminacion de fésforo del humedal.

Palabras claves: humedal de flujo vertical, fango de potabilizadora, adsorcién, fésforo, COMSOL

Multiphysics.
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1. INTRODUCCION

El fésforo suele ser el nutriente limitante en los procesos de eutrofizacién de las masas
de agua que reciben vertidos de aguas residuales sin tratar o con un tratamiento sin eliminacién
de nutrientes. Es bien conocido que los humedales artificiales son una opcidon adecuada para el

tratamiento de las aguas residuales generadas en pequefias poblaciones.

En los humedales artificiales se puede mejorar la eliminacién de fésforo por precipitacién
quimica dosificando un coagulante (Austin et al., 2018) o utilizando en humedales de flujo
subsuperficial materiales adsorbentes de origen natural, materiales artificiales o diferentes tipos
de residuos (Yang et al., 2018). Entre los residuos utilizados, numerosos estudios han demostrado
una elevada capacidad de adsorcidén de fésforo de los fangos deshidratados de potabilizadora

(Hernandez-Crespo et al., 2022).

La adsorcién es el principal proceso de eliminaciéon de fésforo en humedales con sustratos
ricos en Fe, Al o Ca, de modo que el intercambio de ligandos podria ser el mecanismo dominante
en la eliminacidn de fosfato. En los fangos de potabilizadora ricos en aluminio, los iones fosfato

reemplazan los grupos OH" de la superficie del fango (Yang et al., 2018).

Li & Yuan (2023) realizaron una exhaustiva revision bibliografica sobre los modelos de
humedales subsuperficiales basados en procesos. De los 32 articulos revisados, solo en 4 de ellos
se simuld la adsorcion de fosfatos en columnas o en humedales a escala de laboratorio. Pocos
estudios han modelado los procesos de adsorcidon en humedales a escala real (Delgado-Gonzélez
etal., 2021), y menos aun, considerando la modelacién conjunta de la hidrodindmica del humedal

y la eliminacién de fosforo utilizando modelos mecanicistas.

Este estudio tiene como objetivo presentar los primeros resultados obtenidos en la
modelacién hidrodinamica y de eliminacion de fésforo en un humedal de flujo vertical a escala

real utilizando como material adsorbente fango de una potabilizadora.
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2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Determinaciones experimentales de campo y de laboratorio

Se ha estudiado un humedal de flujo subsuperficial vertical (Figura 1a) que se construyé
dentro del proyecto LIFE Renaturwat en la EDAR de Los Monasterios (Puzol, Valencia, Espana). El
humedal tiene una superficie de 60 m? y una profundidad total de 1,20 m con una capa de 80 cm
de fango de potabilizadora. En la superficie se plantd Phragmites australis (1 planta/m?). El

humedal funciona secuencialmente con ciclos de llenado y vaciado.

Se determind el caudal y la concentracién de fésforo del agua de entrada y de salida del
humedal durante dos afios (Hernandez-Crespo et al., 2024). Se realizaron ensayos de vaciado y
llenado del humedal midiendo el nivel de agua en dos piezémetros situados en su interior.
También se tomaron muestras inalteradas del fango del humedal y se determindé en el
laboratorio: la densidad real y aparente, la porosidad, la conductividad hidrdulica saturada y la
curva de retencion de agua para obtener los pardmetros del modelo de retencidon de Van

Genuchten (Barrancos, 2024).

2.2 Modelo hidrodinamico y de eliminacion de fésforo
Se ha utilizado el programa COMSOL Multiphysics para implementar un modelo 3D del
humedal de flujo vertical incluyendo un modelo hidrodindmico y un modelo de eliminacién del

fosforo.

El modelo hidrodinamico utilizado esta basado en la ecuacion de Richards, la cual permite
obtener la velocidad del agua y la presién en un medio poroso no saturado (COMSOL
Multiphysics, 2024; Ecuacion 1). Se utilizé el modelo de retencién de Van Genuchten para calcular
la saturacion efectiva (S,), la permeabilidad relativa (x,) y la capacidad de humedad especifica

(Cy,) (Ecuaciones 2, 3y 4).
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Cm dp
—K; K

(1)

Donde: p es la presion (Pa), u el vector velocidad del agua (m/s), p la densidad del agua
(kg/m?3), u la viscosidad dinamica del agua (kg/(m-s)), g la aceleracion de la gravedad (m/s?), D la
elevacién (m), k¢ la permeabilidad hidrdulica saturada (m?) y Sp el coeficiente de almacenamiento

(1/Pa) calculado a partir del coeficiente de compresibilidad de la matriz porosa.

1
<0
Se=(1+]a-m,[M" "
1 Hy > 0

(2)

K. = S, [1 ~(1- se%)m]
3)

a-m 1 1\
Cn = : (es_er)'sem' (1_Sem)

1-m

(4)

Donde: a, I, n y m=1—1/n son parametros del modelo de retencion de Van
Genuchten, 6, la fraccién volumétrica de saturacién (-), 8, la fraccion volumétrica de agua

residual (-) y H, = p/p - g el cabezal de presion (m).
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Para modelar el fésforo se utilizé la ecuaciéon de transporte de especies diluidas en
medios porosos no saturados (COMSOL Multiphysics, 2024). Se planted una ecuacién de balance
para la concentracion de fosforo en el agua (Ecuacién 5) incluyendo el proceso de transporte
convectivo acoplado con el modelo hidrodindmico, el transporte difusivo y los procesos de
adsorciéon y desorcidn de fédsforo mediante una cinética de no equilibrio (Ecuacién 6). También se
planted una ecuacidn de balance para el fésforo acumulado en la matriz porosa por unidad de
masa de fango (Ecuacidén 7), sin incluir términos de transporte, pero incluyendo los términos de

reaccion del fésforo.

)
- (C-6)+u - VC—V[D, VC] = R
(5)

R=kg Co-(1—2p) ps—ka C(qmax —Cp) (1~ &) " ps
(6)

0
a(cp : (1 _gp) ',05) = —R
(7)

Donde: C es la concentracién de fésforo en el agua (g P/m3), Gy la masa de fésforo en el
fango por unidad de masa de fango (g P/kg), 6; es la fraccién volumétrica de agua en el medio
poroso (-), &, la porosidad del medio poroso (-), ps la densidad real del fango (kg/m3), Dp el
coeficiente de difusion (m?/s), R el término de reaccidn (g P/(m3:s)), k, la constante de adsorcién

(m3/(g P-s)), k4 la constante de desorcion (s?) y ¢qx la capacidad maxima de adsorcion (g P/kg).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 1 se muestra el humedal subsuperficial de flujo vertical estudiado junto con
el modelo 3D del humedal y la malla éptima obtenida tras el estudio realizado de independencia
de la malla. A modo de ejemplo, también se muestra la velocidad del agua y la saturacidn efectiva

en un instante en el que se esta vaciando el humedal.

Figura 1. (a) Humedal de flujo vertical de la EDAR de Los Monasterios. (b) Modelo 3D del humedal y malla
Optima. (c) Resultados del modelo para la velocidad del agua y la saturacion efectiva en la etapa de
vaciado.

Velocidad del agua

. Saturacion
, efectiva

(a) (b) (c)
Fuente: Autoria propia (2025)

El modelo hidrodindmico se ha calibrado a partir de los resultados experimentales
obtenidos en la caracterizacidén del fango de potabilizadora utilizado en el humedal (porosidad,
densidad, conductividad hidraulica saturada y parametros de Van Genuchten) y en los ensayos
de vaciado del humedal. En la Figura 2a se observa que el modelo describe muy bien el nivel del

agua medido en el humedal en funcidn del tiempo durante la etapa de vaciado.
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Figura 2. (a) Calibracién del modelo hidrodindmico en un ensayo de vaciado. (b) Concentracién de fésforo

medida a la entrada (Cin) y a la salida del humedal (Cefobs) Y concentracion de fésforo de salida simulada
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Fuente: Autoria propia (2025)

El rendimiento medio de eliminacidon de fésforo durante los dos primeros afos de
funcionamiento del humedal ha sido del 77 %. El modelo describe satisfactoriamente la
concentracion de fésforo de salida del humedal con un error cuadratico medio de 0.226 g/m3

(Figura 2b). El modelo también permite calcular la cantidad de fésforo acumulada en el fango.

El modelo desarrollado puede ser una herramienta Util para estudiar el funcionamiento
hidraulico del humedal y optimizar los tiempos de las diferentes etapas de operacién. También
permite estimar la vida util del humedal y determinar cudndo se agotard su capacidad de

adsorcion de fosforo.

Al tratarse de un modelo mecanicista basado en procesos, en un futuro esta previsto
ampliar el modelo introduciendo el efecto de la vegetacién, asi como, otros procesos fisico-
quimicos y bioldgicos que permitan modelar la eliminacion conjunta de nitrégeno, fésforo y otros

contaminantes en humedales de flujo vertical.
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4. CONCLUSION
El modelo presentado permite describir el comportamiento hidraulico de un humedal de
flujo vertical a escala real y su capacidad de eliminacién de fdésforo utilizando fango de

potabilizadora como material absorbente.

Al tratarse de un modelo mecanicista basado en procesos, el modelo pude ser ampliado

para modelar la eliminacién de otro tipo de contaminantes.
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RESUMEN

La gestion de aguas grises es una oportunidad frente a la escasez hidrica. No obstante, éstas presentan
contaminantes que producirdn efectos en el medio ambiente si no se tratan adecuadamente. En particular,
las aguas grises tendran diferentes caracteristicas dependiendo de su fuente y se hace necesario su estudio
para comprender qué fuentes seran mas factibles de reutilizar. Por tanto, el objetivo de este trabajo es
analizar las caracteristicas de las aguas grises segun su fuente y estudiar el comportamiento de un humedal
construido vertical de flujo subsuperficial (HSSFV) a escala real para estudiar la generacion de aguas grises
de un domicilio rural y su depuracion. Los resultados muestran que las aguas grises provenientes de la
cocina y lavadora tienen una carga superior de contaminantes que lo obtenido de ducha y lavamanos. El
tratamiento de aguas grises mediante un HSSFV muestra que la materia organica puede disminuir entre un
57-97%, los nutrientes hasta un 65% y los compuestos tensoactivos anidnicos un 31%. La reduccién de

Coliformes totales fue de 2.3 ulLog.

Palabras claves: Aguas grises, humedal construido, escala real, tensoactivos, reuso.

1. INTRODUCCION
La gestidon de aguas grises es una oportunidad frente a la escasez hidrica. En general las
aguas grises corresponden a un 75% de las aguas residuales domiciliarias. Se pueden dividir
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dependiendo de su origen, asi se tienen las aguas grises claras (AGC) que provendran de duchas
y lavamanos, y aguas grises oscuras (AGO) que provienen de la cocina y lavanderia. Las
caracteristicas de las aguas grises dependen de la calidad del agua, productos utilizados en el
hogar, estilo de vida de los habitantes, economia del hogar, entre otros. Debido a esto, el uso
directo de estas aguas constituye un riesgo para el ser humano y el ecosistema si son reutilizadas

sin previo tratamiento (Mahmoudi et al. 2021).

Se debe considerar un tratamiento que retire solidos y/o grasas, compuestos
biodegradables y luego un tratamiento de desinfeccidon. Los humedales construidos se han
convertido en un buen sistema de tratamiento bioldgico para casas o grupo de ellas que tengan
gran disponibilidad de espacio para su construccidn. En particular, los sistemas mds aireados han
sido recomendados para la degradacién compuestos tensoactivos contenidos en las aguas grises

(Ramprasad & Philip 2016).

El objetivo de este trabajo es evaluar las caracteristicas de aguas grises de diferentes
fuentes y el desempeno mediante parametros fisicoquimicos de un HSSFV a escala real para la

obtencidn de agua gris tratada para relso agricola durante su primer afio de funcionamiento.

2. MATERIALES Y METODOS
Se realizé una separacién en el origen de un hogar en la region del Maule, Chile. Se obtuvo
por una parte AGC y por otra AGO. La mezcla de ambas se le denomind agua gris mixta (AGM) y

correspondio al influente del humedal.

Se dispuso de un tratamiento primario consistente en estanques desengrasadores-
sedimentadores, que mantuvieron la separacién de AGCy AGO. En un tercer estanque se produjo
la mezcla de ambos tipos de agua, generandose AGM en proporciones variables segln la
generacion de aguas residuales en el hogar. Posteriormente, AGM alimentd un HSSFV construido

con un volumen de 4,3 m® y una ldmina de agua de una altura de 0,6 m. La alimentacién del
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humedal se supedito a la generacién de agua gris en el hogar, y mediante el calculo tedrico del
caudal generado de agua gris, se obtuvo un Tiempo de Residencia Hidraulico (TRH) de 4,3 d. El
humedal utiliza un policultivo de especies Typha angustifolia, Cyperus alternifolius y
Schoenoplectus californicus. Los pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos de caracterizacion
y monitoreo del HSSFV se realizaron de acuerdo con APHA (2005). Los analisis estadisticos se
realizaron con un nivel de significancia de 0,05. Se realizd un test Shapiro Wilk seguido de un test

Kruskal-Wallis para evaluar si existen diferencias significativas.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La caracterizacién del agua gris muestra que el valor de pH fue 7,5+ 0,3y 6,1 £ 0,5, y la
conductividad 739,1 + 350,6 y 1569,0 + 718,7 uS/cm para AGC y AGO, respectivamente. En
cuanto a la materia organica (medida como demanda quimica de oxigeno - DQO), vario
significativamente (p<0.05) entre AGC y AGO con concentraciones de 329,1 + 236,7 y 620,2 +
131,7 mg/L, respectivamente. Los valores aqui obtenidos son inferiores a lo obtenido por Katukiza
et al. (2014) quién encontrd valores hasta 8350 mg/L para aguas grises provenientes de las
actividades de bafio, lavanderia y cocina. Por otra parte Misra & Sivongxay, (2009) ha reportado
valores de pH de 9,21 y conductividades de 752 uS/cm. Todo esto refleja la variabilidad que

presentan las aguas grises debido a que dependeran del estilo de vida de cada hogar.

La Tabla 1 muestra los pardmetros in situ evaluados en el influente (AGM) y efluente del
HSSFV. Es importante indicar que los parametros de pH, POR y SDT; aumentaron en el efluente
tratado, mientras que la turbidez disminuyd.

Tabla 1. Caracterizacidén de parametros in situ tratamiento de aguas grises a escala real.

Parametros in situ

Muestra -

pH CE (uS/cm) POR (mV) Turbidez(NTU) SDT (mg/L)
Influente 6,7+0.2 1069,4 + 670,3 62,8 +211,6 71,0+47,8 78,0 £53,0
Efluente 6,9+0,3 1071,2 £ 613,6 122,4 +£109,0 18,3+32,5 490,0 £ 278,9

CE: Conductividad eléctrica; POR: Potencial de éxido reduccion; SDT: Sélidos disueltos totales.
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El tratamiento mediante un HSSFV, posterior a un sistema de tratamiento primario
mostré una reduccién significativa de la materia organica, en promedio de un 73%. Incluso
durante la estacién de otofio se logra un 85%, logrando DQO en el efluente entre 35,8 — 77,2
mg/L. Es importante destacar que el tratamiento por HSSFV genera una reduccion de 2,3 uLog de
Coliformes Totales. Sin embargo, no elimina completamente la contaminacidn microbioldgica de

las aguas grises.

La concentracion de tensoactivos en aguas grises también fue evaluada. Las
concentraciones de tensoactivos anidnicos fue de 46,1 * 7,7 mg/L; mientras que los no idnicos,
fueron de 2,1 + 0,4 mg/L. Respecto al tratamiento de estos compuestos, el HSSFV presentd una
eficiencia de remocién del 31, 76 y 25% para tensoactivos anidnicos, no idnicos y catidnicos. Estos

valores se encuentran por debajo de lo reportado por Ramprasad & Philip (2016).

En relacién para los analisis de la calidad de los diferentes tipos de agua gris para redso
en riego agricola, se obtuvo el valor de la Relacién de Absorcién del Sodio (RAS) de un 9,8 + 3,9.
Este valor es similares al obtenido por Misra & Sivongxay (2009) quién reporta un RAS de 12,3
para aguas grises provenientes de lavanderia, en donde la contribucién al alto valor se debe

principalmente a la predominancia del ion Na*.

4. CONCLUSION

El desempeno del HSSFV a escala real en su primer afio de operacién, disminuyd entre un
57-97% la materia orgdnica, hasta un 65% de nutrientes y un 31% de tensoactivos anidnicos.
Mientras que la reduccidn de coliformes totales fue de 2,3 uLog. Debido a esto, el tren de
tratamiento demuestra que es un sistema capaz de disminuir la contaminacion, sin embargo, la
eliminacion no es suficiente para contaminantes microbiolégicos por lo que se debe anexar una
unidad de desinfeccion para la obtencion de agua para riego agricola y asegurar la seguridad

hidrica.
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RESUMEN

A aplicacdo de solugdes baseadas na natureza para o gerenciamento de dgua cinza apoia a implementagao
da infraestrutura verde. Estamos consolidando 14 anos de pesquisa em um sistema denominado EvaTAC
(Evapotranspiragdo e Tratamento de Agua Cinza). Neste trabalho apresentamos uma visdo geral do
desempenho com relagdo a taxa de carga organica e a robustez do sistema. Os resultados obtidos em
diferentes escalas indicam que o sistema pode ser dimensionado para uma carga hidraulica de 120 mm.d"
1, sendo capaz de receber picos de afluentes de até 600 mm.d! sem deteriorar a qualidade do efluente.
Cargas orgénicas de 30 a 40 gCOD.m2.d! podem ser aplicadas, garantindo em média 80% de remocao de
DQO. As duas unidades (CEvaT + HSSF- CW) se complementam e a robustez do sistema pode ser atribuida
a camara de digestdo anaerdbia (Cqig) incorporada a CEvaT. O perfil microbiolégico mostra que cada zona
do EvaTAC é unica e importante para o desenvolvimento de diferentes partes dos ciclos biogeoquimicos

qgue ocorrem dentro do sistema.

Palabras claves: agua cinza; ciclos biogeoquimicos; solu¢Ges baseadas na natureza; saneamento orientado

por recursos, carga orgénica
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1. INTRODUCCION

A circularidade urbana aborda a questdo da recuperagdo de aguas pluviais e da
reutilizacdo de aguas residuais para reduzir o consumo de agua potavel, o que, ao mesmo tempo,
alivia a infraestrutura de drenagem urbana e as instalagbes de tratamento. Para melhorar o
microclima urbano, é necessdrio um aumento significativo na evapotranspiracdo e na capacidade
de resfriamento da cidade, o que implica diretamente em uma expansdo da infraestrutura verde
que resulta em um aumento da demanda por 4dgua. Por esse motivo, recursos hidricos urbanos
alternativos devem ser capturados e (re)utilizados para atender a essa demanda adicional de
agua. Nesse contexto, é fundamental considerar a agua cinza (dgua residual gerada em uma
residéncia, exceto as fragdes provenientes do vaso sanitario e dos mictdrios) como uma fonte
potencial de agua de reuso, devido a sua disponibilidade local. A aplicacdo de wetlands
construidos (CWs) de fluxo subsuperficial é a mais adequada para as cidades. Os CWs podem ser
aplicadas em micro, meso e macroescalas, o que também resulta em diferentes usudrios finais,
desde individuos e comunidades locais até empresas de abastecimento de agua cinzas (Boano et

al., 2020; Prodanovic et al., 2017).

Trabalhamos ha 14 anos em uma versdao modificada de CW visando a implementagdo em
areas urbanas, evitando riscos de exposicao do usudrio e ser integrado ao jardim. Esse sistema,
denominado EvaTAC (Evapotranspiracdo e Tratamento de Agua Cinza), foi baseado na adaptagdo
de um sistema de descarga zero de liquido. A configuragdo proposta visa a eliminagdo do tanque
de sedimentacdo ou a fossa séptica usados como pré-tratamento, que geralmente causam
incomodo de odores e manutengdo excessiva. Os estudos até o momento avangaram em relagao
ao dimensionamento e a caracterizagdo do ecossistema, buscando plantas e substratos que
melhorem o desempenho, visando ao emprego de tempos de detenc¢do hidrdulica (TDH) mais

baixos para atender a aplicacdo também em areas densamente povoadas e com apelo
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paisagistico. Assim, o objetivo deste trabalho foi apresentar uma visdo geral dos resultados com

foco nas cargas organicas aplicadas, na remocgdo de DQO e na robustez do sistema.

2. MATERIALES Y METODOS

O sistema EvaTAC (Figura 1) é composto por dois subsistemas: uma Camara de
Evapotranspiracdo e Tratamento com fluxo ascendente (CEvaT) e uma camara de digestdo
anaerdbia embutida (Cqig), seguido por um Wetland Construido de Fluxo Horizontal Subsuperficial

(CW-FHSS).

Figura 1. Vista da segdo transversal do sistema de EvaTAC e principais condi¢des estudadas.

Entrada (média)
120 mm.d*
30-40 gDQO.m-2.d*

Saida (média)
1 60 mgDQO.L!

L
e
J

Escala piloto: 0.7 m?.PE"! Escala plena: 1.3 m?.PE*

Area recomendada para desempenho estével: 1.5 m?. PE
CEvaT: 0.5 m? (minimo: 1 m)

CW-FHSS: 1 m?

O meio filtrante, coberto com uma camada de solo, serve de suporte para as plantas na
unidade CEvaT. Diferentes escalas estdo sendo aplicadas (Figura 2): come¢ando em 2010 com um
sistema em escala de bancada, seguido por uma escala doméstica (completa); sistema piloto;
escala reduzida (estudo de diferentes geometrias) e pequenos mesocosmos (estudo de plantas e

condi¢Bes ambientais). As plantas e os substratos usados sdo mostrados na Tabela 1.
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L A ] RiR L~ p— c
| valAC - ascala plena (residencial), Aama: monoramento de longo prazo, construgdo ¢m alvenana.

Abamo: instalaciio recente (2023), constrixgio em fibra de vidro ‘ .
G ISRNAOeR(E G, contirnia ean i Y CEval CW-FHSS

CEvaTs - mesocosmos em escala reduzida

3. RESULTADOS Y DISCUSION
A Tabela 1 mostra alguns dos estudos realizados com o EvaTAC em diferentes escalas. Os
resultados sdo uma coleg¢do de trabalhos publicados e (ainda) ndo publicados.

Tabela 1. Parametros operacionais de carga e remogdo de DQO de estudos realizados em diferentes
escalas com o sistema EVaTAC. (Adaptado de Magalh3es Filho & Paulo, 2022).

Carga Carga Organica Entrada
idrauli -1 30 (Y
Escala Substrato Plantas H|dr.a ulica Aplicada DQO_(mg.L ) Remogo (%)
Aplicada (gDQO.m2.d") Turbidez (T): (T): NTU
(mm.d?) ghuo-m™ NTU
CEvaT: . 50-120
. H. Coronarium; H.
EvaTAC Brita #4 e #2 . . CEvaT:16e 31 DQO: 300 DQO: 79
Psittacorium; C. Hor- .
(plena) CW-FHSS: . Picos: CW-FHSS:5.5e6.6 T:80 T: 90
. tulanum; C. generalis
Brita #0 500 - 600
CEvaT:
EvaTAC . DQO: 771 DQO: 82
Brita #4 e #2 Canna sp. 80-110 CEvaT: 32
(bancada) . T:395 T:91
FH: Brita #0
CEvaT: .
EvaTAC . C. Generalis CEvaT: 44
. Brita #4 e #2 . 210 DQO: 482 DQO: 88
(piloto) . E. giganteum FH: 28
FH: Brita #0
Mesocosmos DQO: 90
. Quad: 0.27 o
(escala Brita #1 L. lagunae - DQO: 201 (média Quae
Retang: 0.22
reduz.) Ret.)
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Os testes com tracadores e os estudos de dindmica de fluidos computacional (CFD)
realizados em escala de bancada, piloto e plena mostraram que a inclusdao da CEvaT melhorou o
sistema como um todo do ponto de vista hidrodindmico e melhorou as falhas comuns dos CW,
como a redugdo da TDH devido a caminhos preferenciais. Os resultados obtidos até o momento
indicam que o sistema EvaTAC pode ser dimensionado para uma carga hidraulica de 120 mm.d?,
sendo capaz de receber picos de até 600 mm.d?, comuns em um ambiente residencial, sem
deteriorar a qualidade do efluente. As cargas organicas aplicadas podem ser da ordem de 30-40

gCOD.m2.d?, o que garantird um bom desempenho na remoc¢3o de DQO, superior a 80%.

Os estudos de mesocosmos mais recentes foram realizados sob um sistema de
alimentagdo com descarga zero de liquido, para avaliar a taxa de evapotranspiragdo, a
resisténcia das plantas ao acumulo de poluentes e a possivel remocdo de surfactantes e
micropoluentes (inicialmente focados em fragrancias, como linalol e geraniol). Os mesocosmos
em escala reduzida foram construidos com o mesmo volume (0,125 m3) em duas geometrias
diferentes, variando a profundidade e o comprimento para otimizar o desempenho do sistema.
Os primeiros resultados dos mesocosmos plantados com L. lagunae, uma macréfita do bioma
Pantanal, ndo mostraram diferenca entre as duas geometrias com relagao a remocao da carga de

DQO.

Estudou-se a comunidade microbiolégica nas escalas plena e piloto (Bernardes et al.,
2019; 2021). Os resultados demonstraram que o potencial redox, a diversidade e a riqueza da
comunidade microbiana aumentaram ao longo do fluxo de agua cinza e foram inversamente
proporcionais aos parametros que representavam a presenca de matéria organica. As analises
sugerem a ocorréncia de zonas de reducdo e oxida¢do no EvaTAC e a existéncia de correlagGes
entre as condigdes ambientais e as comunidades microbianas relacionadas principalmente aos

ciclos biogeoquimicos de carbono e enxofre.
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4. CONCLUSION

As duas unidades (CEvaT + CW-FHSS) se complementam e a Cgig embutida na CEvaT pode
substituir uma unidade de pré-tratamento, proporcionando estabilidade e robustez ao sistema.
O sistema em escala plena opera continuamente ha mais de 12 anos, sem necessidade de retirada
de lodo. O perfil microbiolégico mostrou que cada zona do EvaTAC é Unica e importante para o

desenvolvimento de diferentes partes dos ciclos biogeoquimicos que ocorrem dentro do sistema.
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RESUMO

Foi avaliada a eficiéncia de wetlands construidos verticais (0,2 m?) preenchidos com compésito inovador
derivado de residuos da construgdo civil quimicamente ativado, com cimento branco (WC-CB) e cal
dolomitica (WC-CD), operados em ciclos de batelada de 48-48-72 h ao longo de 270 dias. Os sistemas
demonstraram remocgdes satisfatérias para DQO (> 60%) e PT (> 75%), com destaque para WC-CB na

remogdo de NT (> 50%). Os resultados comprovam que residuos da construgdo civil a base de ceramica

44
Universidad Nacional de Asuncion
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales



mailto:kaquerne@utfpr.edu.br

SISTEMAS DE HUMEDALES

para el Tratamiento y Mejoramiento de la Calidad del Agua

Asuncion - Paraguay 2025

guimicamente ativados podem oferecer solugdo sustentdvel para tratamento de aguas residudrias. Este

trabalho avanga no desenvolvimento de tecnologias baseadas nos principios da economia circular.

Palavras chaves: Performance do tratamento; Remocdo de nutrientes; Reciclagem

1. INTRODUCAO

A escolha do material filtrante (substrato) é um fator determinante para eficiéncia de
wetlands construidos (WCs), influenciando diretamente nos processos-chave, tais como
crescimento vegetal, fixacdo microbiana e remoc¢do de contaminantes. As propriedades fisico-
guimicas destes materiais favorecem diferentes mecanismos de remocao (adsorcdo, retencao e
degradacdo) ao otimizar as condigdes aerdbias e ampliar as interfaces microbianas, impactando
na formagdo do biofilme e na estrutura da comunidade microbiana. Estratégias baseadas no uso
de materiais inovadores vém ganhando destaque, especialmente para remogdo simultdnea de
nutrientes, matéria organica e micropoluentes (Oliveira et al., 2023; Silva et al., 2024; Alves et al.,
2025). Neste estudo é proposta a utilizagdo de compdsitos a base de cerdmica de argila
guimicamente ativados com cimento branco e cal dolomitica, residuo da construcao civil, para
aprimorar a remogao simultanea de matéria organica e nutrientes de efluentes sintéticos em

wetlands construidos.

2. MATERIAIS E METODOS
Os wetlands construidos de fluxo vertical subsuperficial (WFV) foram montados em escala

de microcosmo (0,2 m?) e vegetados com Eichhornia crassipes (25 plantas m2) em compdsito
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composto por ceramica de argila ativada com cimento branco (WC-CB) e com cal dolomitica (WC-

CD), conforme detalhado em Cabral et al. (2021) e Kuhn et al. (2023).

Figura 1. Representac¢do grafica do WCFV plantado com Eichhornia crassipes

Substrato

Cimento
branco

0.2m

Cal
dolomitica = 05m

Os WCs foram alimentados manualmente com efluente sintético preparado conforme
Silva et al. (2024), em batelada com ciclos de 48-48-72 h. As amostras foram coletadas 24 h apds
a alimentagdo para determinagdo da temperatura do liquido (°C), pH (4500-H+B), oxigénio
dissolvido (OD) (mg L™") (4500-0 B’), potencial de oxirredugdo (ORP) (mV) (2580 ORP), demanda
quimica de oxigénio (DQO) (mg L™), (5220 D), nitrogénio amoniacal (N-NHs) (mg L™") (4500-NHs-
N C), nitrito (mg N-NO,™ L") (4500-NO,~ B), nitrato (mg N-NOs~ L™") (4500-NO;") e fésforo total
(PT) (mg L™") (4500-P 1) em amostras do afluente e efluentes dos WCs, conforme APHA (2017), em
duplicata. A eficiéncia do WC frente a diferentes substratos foi avaliada por testes paramétricos

(ANOVA/Tukey) e ndo paramétricos (Kruskal-Wallis), com analise descritiva (BioEstat 5.0, a=0,05).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A temperatura média no afluente e nos efluentes do WC-CD e WC-CB manteve-se em
torno de 22,8, 23,4 e 23,5 °C, respectivamente. Foi verificada reducdo do pH e OD no efluente de
7,6 para 7,3 e 7,1, e de 1,3 para 0,6 e 0,8 mgO, L' no WC-CD e WC-CB, respectivamente. Os
sistemas operaram predominantemente em ambiente andxico (-100 a +100 mV) (Matos et al.,

2010).
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A concentracdo de DQO foi reduzida de 171,7 + 21,2 mg L™ para 54,8 + 11,8 mg L™ no
WC-CD e 48,0 + 12,5 mg L™ no WC-CB, sem diferenca estatistica significativa entre os substratos
(p = 0.637; n = 32). A presenca de poros e fissuras na superficie do material, caracteristica dos
materiais de construgdo, aliada a ativagdo quimica, provavelmente aumentou a adsorgdo e
assimilagdo microbiana (Kizito et al., 2017). Esses mecanismos foram identificados como os
principais responsaveis pela remoc¢do de matéria organica, conforme também relatado por
Stefanakis & Tsihrintzis (2012), evidenciando o potencial desses materiais para remogao de

matéria organica.

A eficiéncia de remocdo de NT foi superior no WC-CB (56%) em relagdo ao WC-CD (33%),
considerando a concentragdo média no afluente de 33,5 + 2.6 mg L™, com diferenca estatistica
significativa entre os substratos (p < 0,05; n = 32). As eficiéncias médias de remocgao de PT foram
de 84% e 88% no WC-CD e WC-CB, respectivamente, para uma concentragao inicial de 11,4 mg L
' sem diferenca estatistica significativa entre os substratos (p < 0,05; n = 32). A ativacdo quimica
com cimento branco e cal dolomitica, ambos ricos em Ca%+, intensificou a remoc¢do de PT por
meio da atracdo eletrostética entre PO, e Ca?+, Fe3+ e AI*+, conforme indicado por Li et al.

(2021).

4. CONCLUSAO

A ativacdo quimica da ceramica de argila apresentou resultados satisfatérios para
remocao de DQO (> 60%) e PT (> 75%) em ambos os materiais. No entanto, o sistema WC-CB
demonstrou melhor capacidade para remocdo de NT (> 50%). Esses achados destacam a
viabilidade da ativagdo quimica de materiais como estratégia para aprimorar a operagao desses

sistemas, promovendo maior eficiéncia na remogado de matéria organica e nutrientes.
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RESUMEN

El estudio analiza el crecimiento de un consorcio de microalgas, conformado por Chlorella vulgaris y
Scenedesmus sp., en aguas residuales tratadas por humedales verticales de fondo libre. Inicialmente se
evaluo el crecimiento microalgal en tres concentraciones de agua residual tratada y solucion Bristol, siendo
éstas: (i) 100% agua residual tratada, (ii) 70% agua residual tratada y 30% solucidn Bristol, (iii) 50% agua
residual tratada y 50% solucion Bristol; siendo la mds dptima para el crecimiento de microalgas la solucién
en proporcién 1:1. Las microalgas fueron cultivadas en fotobiorreactores empleando agua residual tratada

estéril como control negativo, solucién Bristol con una concentracién inicial de microalgas de 1.10° cél/mL
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como control positivo y un medio de cultivo con agua residual estéril y solucién Bristol en proporcién 1:1
con una concentracion inicial de microalgas de 1.10° cél/mL, bajo condiciones controladas de temperatura,
agitaciéon y con un fotoperiodo de 24 horas luz. Se monitored su crecimiento por 14 dias mediante
mediciones de densidad dptica a 660nm. Se obtuvo un crecimiento menor con el medio con agua residual
tratada en comparacion al crecimiento con soluciéon Bristol como medio, a pesar de la menor produccion
de biomasa, se demuestra que el agua residual tratada por humedales verticales de fondo libre posee la
capacidad de ofrecer un medio para el crecimiento de microalgas, favoreciendo el aprovechamiento de

recursos y economia circular.

Palabras claves: Produccidon de biomasa, Chlorella vulgaris, Scenedesmus, Reutilizacién de recursos,

Aprovechamiento de nutrientes.

1. INTRODUCCION

En los humedales artificiales de flujo vertical, el agua residual se aplica de forma
intermitente para favorecer y preservar al maximo las condiciones aerobias, provocando ciclos
de saturacién y drenaje que permiten la entrada de oxigeno, facilitando la degradacién
microbiana aerobia y la remocién de contaminantes. Este medio filtra sdélidos, sostiene bacterias
y sirve de base para las plantas, cuyas raices profundas favorecen la colonizacién de bacterias
aerobias al transferir pequefias cantidades de oxigeno, siendo éstas responsables de la
degradacion de nutrientes y materia orgdnica debido a su actividad metabdlica (Vymazal, 2010,

p. 530-549).

Las microalgas son organismos que pueden cultivarse en diversas condiciones debido a
su alta tolerancia a factores ambientales. El cultivo de microalgas bajo diferentes condiciones
puede afectar las tasas de crecimiento de las mismas, el rendimiento de biomasa y su contenido
nutricional. El nitréogeno y el fésforo son macronutrientes esenciales necesarios para promover el
crecimiento de las algas y regulan las actividades metabdlicas, promoviendo la sintesis de
proteinas y acidos nucleicos hasta en un 40-60% de su peso seco (Yaakob et al., 2021)
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Las microalgas Chlorella vulgaris y Scenedesmus sp. son ampliamente estudiadas en
cuanto a su capacidad de produccion de biomasa empleando efluentes como medio de cultivo
(Andrade et al., 2009; Ramos & Pizarro, 2018). Debido a lo anterior, el presente estudio tiene
como objetivo demostrar la viabilidad del uso de efluentes tratados por humedales verticales de
fondo libre como medio de cultivo sostenible para promover la economia circular y el

aprovechamiento de recursos.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Planificacion y construccion del humedal vertical de fondo libre

Se construyeron humedales verticales a escala mesocosmos, con una altura de 80 cm vy
150 mm de didmetro; 15 cm a partir de la base inferior se compuso de grava y 55 cm de arena.
Se empled Typha dominguensis como agente para la oxigenacidn del sistema y favorecedor de la

actividad microbiana.

2.2. Seleccion de las especies de microalgas
Se emplearon cultivos de Chlorella vulgaris y Scenedesmus sp., proveidos por el
Laboratorio de Biotecnologia Ambiental de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, debido al

amplio estudio sobre las capacidades de produccién de biomasa en aguas residuales.

2.3. Ensayos preliminares para la obtencidon de la concentracion d6ptima de agua
residual tratada en medio de cultivos para el cultivo del consorcio de microalgas

Se realizaron los ensayos de crecimiento de microalgas en tres condiciones de cultivo
diferentes: (i) 100 % agua residual tratada, (ii) 70 % agua residual tratada y 30 % de solucidn Bristol
y (iii) 50 % de agua residual tratada y 50 % de solucion Bristol, con una concentracién inicial de
1,9 x 10° cél/mL. Se realizd la medicién del crecimiento celular a los 14 dias para determinar la

concentracién del medio de cultivo con mayor densidad celular, para un posterior analisis.
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2.4. Ensayos para la evaluacion del crecimiento de microalgas con medio de cultivo con
agua residual tratada, en comparacidn con el crecimiento de microalgas empleando solucion
Bristol.

Se cultivaron las microalgas en medios de cultivo de solucién Bristol y solucion Bristol con
agua residual tratada en una proporcioén 1:1, en botellas de vidrio, alcanzando un volumen de 400
mL y con una concentracion inicial de microalgas de 1 x 10°, con condiciones controladas de
aireacion, temperatura y con un fotoperiodo de 24 horas luz. Ademas, se empled agua residual
tratada estéril en las mismas condiciones de cultivo como control negativo. La evaluacién de la
densidad celular se midié diariamente mediante densidad dptica a una longitud de onda de 660

nm por 14 dias.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La grafica representa el crecimiento microalgal comparando tres condiciones
experimentales. El grafico verde corresponde al crecimiento de microalgas con el tratamiento100
% solucion Bristol, el cual representa el control positivo; el grafico morado corresponde al
crecimiento celular con tratamiento de agua residual tratada y soluciéon Bristol en una proporcién

1:1, el grafico negro corresponde al control negativo, es decir al agua residual tratada estéril.

Las microalgas cultivadas en soluciéon Bristol muestran un crecimiento continuo y
sostenido a lo largo del tiempo, a excepcidn de un leve descenso puntual en el dia 11. A pesar de
esto, las microalgas crecieron de manera dptima, alcanzando una concentracion cercana a los 21
millones de células por mililitro de medio al final del ensayo; esto indica que la solucidn Bristol
proporciona al consorcio microalgal condiciones favorables para su crecimiento (Rodriguez

Ramos et al., 2016).
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Figura 1. Gréfico del crecimiento microalgal en diferentes medios de cultivo.
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Fuente: Autoria propia (2025).

En el caso del medio con solucidon Bristol y agua residual tratada se observa también un

crecimiento progresivo al inicio y hasta el dia 8, tras lo cual la tasa de crecimiento disminuye. Al
final del experimento, se alcanza una concentracion cercana a 12 millones cél/mL. El crecimiento
observado en los primeros dias indica que las condiciones iniciales eran favorables; sin embargo,
a partir del dia 8, es probable que los nutrientes disponibles se agotaran o resultaran insuficientes
para sostener el crecimiento. El cultivo de microalgas se ve afectado por factores como la

disponibilidad de nutrientes (Manzoni Maroneze et al., 2021), por lo que una disminucién en esta

podria explicar la desaceleracién observada en los ultimos dias del experimento.

Por ultimo, el control negativo muestra nulo crecimiento, lo que indica que los resultados

obtenidos son validos y significativos.
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4. CONCLUSION

En este estudio se observd la aplicabilidad del agua residual tratada por humedales de
flujo vertical de fondo libre como medio de cultivo para microalgas; los resultados demuestran
gue el empleo de agua residual tratada, en medios de cultivo para microalgas, produce una tasa
de crecimiento inferior en comparacion al crecimiento de microalgas empleando solucidn Bristol
como medio nutritivo; de igual forma es rescatable su empleo ya que se logra obtener significativa
produccién de biomasa, representado por una alta tasa de crecimiento, especialmente en los dias
iniciales del ensayo, promoviendo la minimizacién de costos del cultivo de estos

microorganismos, ademas del aprovechamiento de efluentes.
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RESUMEN

El vertido inadecuado de aguas residuales en zonas urbanas y universitarias representa una preocupacion
ambiental. Los humedales artificiales de fondo libre (HFL) surgen como una alternativa eficiente, sostenible
y de bajo costo para su tratamiento. En este estudio se disefid y construyd un HFL en la Facultad de Ciencias
Exactasy Naturales (FACEN), cuyo efluente fue utilizado para evaluar el crecimiento de Lemna minor, planta
acudtica con capacidad bioindicadora. Se aplicaron cinco tratamientos: tres con distintas proporciones de

agua residual tratada (100%, 50% y 30%) y dos controles. Se midieron nimero de frondas, biomasa, pH y
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temperatura. El tratamiento al 50% mostrd la mayor tasa relativa de crecimiento (0,0638 d™") y una mayor
produccion de biomasa, evidenciando una respuesta favorable a la disponibilidad de nutrientes. Los
resultados sugieren que el uso del efluente tratado puede promover el crecimiento vegetal, consolidando

el potencial de los HFL como sistemas de fitorremediacion.

Palabras claves: Humedal de fondo libre, tratamiento de aguas residuales, Lemna minor.

1. INTRODUCCION

El vertido inadecuado de aguas residuales en cuerpos de agua préximos a zonas urbanas
y universitarias constituye una problematica ambiental persistente, con efectos negativos sobre
la calidad del agua y la salud de los ecosistemas acuaticos (Garcia et al., 2019). Como respuesta a
esta situacion, los humedales artificiales de fondo libre (HFL) se presentan como una alternativa
sostenible para el tratamiento descentralizado de aguas residuales, caracterizados por su
eficiencia, bajo costo de operaciéon y minima necesidad de mantenimiento (Kadlec & Wallace,

2009).

En este contexto, el uso de macrofitas como Lemna minor ha cobrado especial relevancia
en estudios de fitorremediacidn. Esta planta acudtica flotante destaca por su rdpido crecimiento,
alta capacidad de absorcién de nutrientes y sensibilidad a contaminantes, lo que la convierte en
un bioindicador eficiente de la calidad del agua (Ziegler et al., 2016). Ademas, su aplicacién en
sistemas experimentales ha demostrado ser util para evaluar la efectividad de diferentes

estrategias de tratamiento y redso de aguas residuales (Leng et al., 2020).

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto del efluente tratado de un
humedal de fondo libre, disefiado y construido en la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
(FACEN), sobre la tasa de crecimiento y produccién de biomasa de Lemna minor. Para ello, se
establecieron cinco tratamientos en frascos con distintas proporciones de agua residual tratada

y agua de pozo, ademds de un control negativo (agua de pozo) y uno positivo (agua con
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fertilizante). Durante dos semanas se midieron variables como el numero de frondas, biomasa
fresca (peso humedo y seco), pH y temperatura del medio acuatico. Esta investigacion busca
aportar evidencia sobre la viabilidad del uso de efluentes tratados como fuente de nutrientes en
sistemas de cultivo de macréfitas, promoviendo soluciones sostenibles para la gestién de aguas

residuales.

2. MATERIALES Y METODOS

En la fase experimental, se disefié un humedal de fondo libre como unidad de
tratamiento, con un didmetro en la base de 0,15 m, una capa de rocas de 0,10 m y 0,60 m de
arena lavada como medio filtrante. Como unidades de observacién se emplearon quince frascos
de 1 L (Figura 1) de capacidad, con un area superficial de 254,47 cm? y una altura de 14 cm,
distribuidos en cinco tratamientos: Control Negativo (agua de pozo), Control Positivo (agua de
pozo con fertilizante) y tres tratamientos con diferentes proporciones de agua residual tratada
(100%, 50% y 30%). El agua residual, proveniente del lavamanos y laboratorios de la Facultad
de Ciencias Exactas y Naturales (FACEN), fue recolectada y sometida a un proceso de tratamiento
previo. Se aplicaron cuatro pulsos diarios de riego de 300 mL, cuatro veces por semana, durante
un periodo de dos semanas. Las variables evaluadas incluyeron el numero de frondas, la biomasa

fresca y seca, la coloracién foliar, pH y temperatura.
Figura 1. Unidad de Observacion
B b Lhy e
AL *._J\ ? : i I

i

i

] \
Fuente: Los autores (2025)
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Muestreo del agua residual

Para el desarrollo experimental, se recolectaron muestras del efluente tratado
proveniente del humedal de fondo libre disefiado y construido en la FACEN. El material vegetal
de Lemna minor fue obtenido del invernadero de la misma facultad, ubicado en el campus
universitario de San Lorenzo, Paraguay. Las frondas fueron previamente lavadas para reducir la

presencia de algas adheridas y eliminar tejidos en descomposicidn o deterioro.

Montaje del sistema

El experimento se realizd por triplicado para cada tratamiento y control, utilizando un
total de 15 frascos de un litro de capacidad. El agua de pozo utilizada fue obtenida de la red
interna de la FACEN. El ensayo tuvo una duracidn de 11 dias, durante los cuales se midieron todos
los pardmetros definidos con el objetivo de evaluar la eficacia de cada tratamiento en el

crecimiento de Lemna minor.

Se prepararon mezclas especificas de agua residual tratada y agua de pozo en
proporciones del 50:50 y 30:70, respectivamente. Para el tratamiento con fertilizante, se diluyd
la dosis recomendada para 5 L, ajustandola al volumen experimental de 400 mL. En todos los

recipientes se afadié 1 gramo de Lemna minor como biomasa inicial.

Andlisis Fisicoquimico del Agua
Durante toda la fase experimental, se monitorearon los pardmetros fisicoquimicos pH y
temperatura, con el fin de evaluar las condiciones del medio y el comportamiento de Lemna

minor en los distintos tratamientos.

Andlisis del drecimiento de Lemna minor
El crecimiento de Lemna minor fue monitoreado mediante diversos métodos. El nUmero
de frondas se determiné utilizando el software Imagel, mientras que la produccién de biomasa
se evalud a partir del peso fresco y seco. Ademas, se realizé una observacién cualitativa de la
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apariencia visual de las plantas, considerando el color y tamafo de las frondas. Asimismo, se

calculé la Tasa Relativa de Crecimiento (TRC) con base en un modelo de regresién lineal.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Curvas de crecimiento

En la tabla 1 se resumen las TRC calculadas para las condiciones del experimento con base
en los resultados obtenidos. La tasa relativa de crecimiento (TRC) de las plantas, fue calculada

sobre la base del modelo de regresidn lineal.

Tabla 1. Tasa relativa de crecimiento

Reactor Tasa relativa de crecimiento (d)
Control Positivo 0,0360
Control Negativo 0,0100
Tratamiento 100% 0,0513
Tratamiento 50% 0,0638
Tratamiento 30% 0,0481

Fuente: Los autores (2025)

En la Figura 2 se observa que, para todos los tratamientos, el nimero de frondas de
Lemna minor aumentd progresivamente desde el dia O hasta el dia 11, destacdndose
especialmente el tratamiento al 50%, que pasé de 545 a 1.078 frondas, casi duplicando su nimero
respecto al control positivo. Las tasas relativas de crecimiento (TRC) confirman este
comportamiento: el tratamiento al 50% presentd la mayor TRC (0,0638 d'), seguido por el
tratamiento al 100% (0,0513 d™") y al 30% (0,0481 d"), mientras que el control positivo tuvo una
TRC de 0,0360 d™"y el control negativo de apenas 0,0100 d™". Esto evidencia que la presencia de
nutrientes y materia organica del efluente favorece el crecimiento de Lemna minor en
comparacion con el control. La fase de adaptacion se observo hasta aproximadamente el dia 4, a

partir del cual se intensificd el crecimiento. Si bien este estudio abarcé hasta el dia 11, se puede
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prever que, con el tiempo, la tasa de crecimiento podria disminuir por limitacidon de nutrientes o

espacio, como ya se ha reportado en estudios previos (Pinto, 2000).

Figura 2. Curvas de crecimiento de la Lemna minor en los reactores
@ Control Negativo
1100 -+ B Tratamiento 100%
Tratamiento 50%
® Tratamiento 30%

1000 +
% Control Positivo

oed
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Fuente: Los autores (2025)

Determinacion de la produccion de biomasa
La produccion de biomasa se determina mediante la medicidn del peso fresco y seco, asi
como a partir de la relacién entre estos pesos y la cantidad de frondas. En la tabla 2 se presentan

los valores correspondientes a los pesos de materia fresca y seca obtenidos.

Tabla 2. Tasa relativa de crecimiento

Produc. De Produc. De
Peso Fresco Peso Seco
Reactor @& biomasa @ biomasa

(mg/fronda) (mg/fronda)
Convel 333 43359 313 40755
Positivo
Gt 313 4,9761 2,96 4,7058
Negativo
Tratamiento

4387 5,0571 44 48182

100% 8 ' 5 1R
Tratamiento
50% 5,05 4,6846 4,64 4,128
TN | g 4,9281 412 4,5524

30%

Fuente: Los autores (2025)
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En lafigura 3 se observd que los tratamientos con agua residual tratada generaron mayor
peso humedo y seco en comparacion con los controles, indicando una mayor acumulacién de
biomasa.

Figura 3. Grafico de barras comparativo del peso himedo y peso seco estimado de Lemna minor

segun tratamiento

5 = Peso Humedo (g)
Peso Seco (g)
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Fuente: Los autores (2025)

Observacion visual

En los primeros cuatro dias, correspondientes al periodo de adaptacion de Lemna minor,
se identific6 una tonalidad verde amarillenta en las frondas. Algunas murieron, aunque
permanecieron flotando, y otras perdieron sus raices. Superada esta etapa inicial, se notd un
cambio gradual en el color, adquiriendo un verde biche mas intenso, acompafado de un
crecimiento notable y una rdpida propagacion. Las frondas nuevas, sin embargo, desarrollaron

raices mas cortas.

A medida que avanzaron los dias, la multiplicacién de la Lemna minor continué de forma
sostenida, logrando finalmente una cobertura total de la superficie en los reactores de todos los
tratamientos, como se aprecia en la figura 4. Esta cobertura uniforme reflej6 una buena

adaptacion de la especie y su capacidad de proliferacion bajo las condiciones evaluadas.
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Figura 4. Comparativa de las condiciones de los Reactores
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Fuente: Los autores (2025)

Determinacion del pH

Durante la fase experimental, se registraron variaciones en los valores de pH en todos los
reactores, evidenciando un patrén de incremento progresivo a lo largo del tiempo. En el dia 0, los
valores iniciales oscilaron entre 5,83 y 6,51, observandose las cifras mas bajas en el tratamiento
al 30% y en el control positivo. Conforme avanzé el experimento, el pH aumenté de manera
sostenida, alcanzando sus valores maximos entre los dias 10 y 11. En particular, el tratamiento al
30% presentd el mayor valor registrado (9,72 en el dia 10), seguido de cerca por los tratamientos
al 50% y 100%, con valores cercanos a 9,60. En contraste, los controles mostraron incrementos
mas moderados; el control positivo alcanzé un pH de 7,52 y el control negativo de 8,04 al final

del periodo experimental.

Este comportamiento puede atribuirse a la intensa actividad fotosintética de Lemna
minor, la cual genera un consumo sostenido de CO,, provocando un aumento del pH en el medio
acuatico. Zirsch y Reed (1988) documentaron incrementos similares en lagunas cubiertas por
lenteja de agua, particularmente en condiciones de alta luminosidad. Asimismo, Maclay (1976)

establecié que Lemna minor presenta un rango optimo de crecimiento en torno a pH 7, con
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tolerancias entre 3 y 10. Estos resultados sugieren que el aumento gradual del pH puede deberse
no solo a procesos fotosintéticos, sino también a la asimilacion de materia organica y a la

descomposicion vegetal, que influye en la dinamica idnica del sistema.

Figura 5. Variacion de los valores del pH en cada reactor.
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Fuente: Los autores (2025)

La Figura 5 muestra la variacion del pH en los reactores durante el experimento, con
valores que oscilaron entre 5,83 y 9,72. El valor mas alto se manifestd en el reactor tratamiento
30% y el mas bajo se encontrdé en la caracterizacidén inicial. Estos resultados destacan el
comportamiento diferencial del pH entre tratamientos y evidencian el efecto de la calidad del

agua residual sobre la quimica del medio.

Determinacion de la temperatura

A lo largo del experimento, la temperatura ambiente oscilé entre 13°C y 28 °C,
manteniéndose siempre dentro del rango dptimo para el desarrollo de Lemna minor, segun lo
sefialado por Arroyave (2004), quien indica que esta especie acuatica puede crecer

adecuadamente entre los 5°C y 30 °C. La figura 6 muestra las variaciones de temperatura
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registradas en cada reactor, las cuales fluctuaron entre 21.5°C y 26.7°C, con una diferencia

maxima de 5.2°C durante el periodo experimental.

Figura 6. Valores de la temperatura en cada reactor
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Fuente: Los autores (2025)

4. CONCLUSION

La implementaciéon de humedales artificiales de fondo libre (HFL) como tecnologia de
tratamiento descentralizado demostrd una eficiencia significativa en la mejora de parametros
fisicoquimicos del agua y en la promocién del crecimiento de Lemna minor. Las tasas relativas de
crecimiento (TRC), particularmente en el tratamiento con 50% de agua residual tratada (0,0638
d™), evidencian una alta biodisponibilidad de nutrientes y una respuesta fisioldgica favorable de

la macrdfita a la composicién del efluente.

El incremento progresivo del pH, alcanzando valores hasta 9,72, sugiere una intensa

actividad fotosintética y procesos de asimilacion de materia organica, asociados al
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metabolismo autotréfico de Lemna minor, lo cual influye en la dindmica idnica del medio. Las
condiciones térmicas registradas (21,5°C a 26,7°C) permanecieron dentro del rango éptimo para

la especie, eliminando factores limitantes externos al sistema.

Los resultados de biomasa, tanto en peso fresco como seco, fueron superiores en los
tratamientos con efluente, consolidando el potencial del agua residual tratada como insumo para
sistemas de produccién vegetal. Estos datos respaldan la viabilidad del uso de HFL con Lemna
minor no solo como estrategia de remediacidén, sino también como sistema acoplado de

valorizacion de efluentes con fines agroecoldgicos.
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RESUMEN
Se evalué un modelo funcional de humedal artificial de flujo horizontal subsuperficial en cascada
(MFHAFHSSC) a escala de laboratorio para obtener datos Utiles para disefio y escalamiento de humedales

artificiales que traten compuestos nitrogenados. El modelo funcional consta de cinco contenedores, cada
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uno de 30 L de capacidad, empacados al 90 % con arena silica (diametro de 2-3 mm y porosidad del 33%) y
volumen util de agua de aproximadamente 12 L por contenedor. Cada contenedor con un ejemplar de “lirio
persa” (Dietes iridioides) y uno de “cola de caballo” (Equisetum arvense) por cada 0.2 m2. El disefio
experimental incluyé testigo de referencia. Ambos fueron alimentados con una disolucién de 50 mg/L urea,
por lotes secuenciales de 12 L cada 12 h. El tiempo de residencia total fue de 60 h por corrida experimental.
Los resultados indican que el sistema operd a un pH entre 7.7 a 7.9 unidades y temperatura de 18 a 23 °C.

La biomasa vegetal incremento 7.5 veces en un periodo de 5 meses de operacion.

Palabras claves: Urea, Nitrégeno amoniacal; Dietes iridioides, Equisetum arvense, Biomasa vegetal

1. INTRODUCCION

Las aguas residuales municipales contienen un aporte significativo de orina, siendo la
urea uno de sus principales componentes. Los sistemas depuradores convencionales no eliminan
adecuadamente los compuestos nitrogenados, por lo cual sus descargas pueden ocasionar la
eutroficacion de los cuerpos acuaticos receptores. Una opcion de tratamiento y aprovechamiento
de la orina, es su separacion previa en mingitorios y posterior tratamiento en humedales
artificiales. De esta forma, se obtendria agua para reldso y biomasa vegetal (BV) para diversas
aplicaciones. Por ello, se plantea el uso de un modelo funcional basado en la adicién de urea como
substrato principal; de especies vegetales tolerantes a la misma; y de un medio de soporte
relativamente inerte que permita el crecimiento de los elementos bioldgicos. El presente trabajo
se enfocd en la evaluacién preliminar del efecto de la adicidn por lotes de una solucién de urea a
un modelo funcional de humedal artificial de flujo horizontal subsuperficial en cascada

(MFHAFHSSC).

2. MATERIALES Y METODOS
Disefio del sistema de tratamiento: A partir de estudios previos realizados en nuestro
laboratorio, asi como de literatura especializada sobre el tema (Parde et al., 2021), se disef? el
MFHAFHSSC. Estructuralmente consta de 6 recipientes plasticos en forma de prismas
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rectangulares huecos, interconectados con tubos de PVC, soportados en una base de madera
construida en forma de terrazas. Se alimento por lotes de 12 Litros cada 12 horas de una solucién
de urea de 50 mg/L, con un tiempo de residencia hidraulico (TRH) total de 60 horas por cada

corrida experimental.

Construccion del MFHAFHSSC: Se construyé el MFHAFHSSC empleando como medio de
soporte arena silica de 2 a 3 mm de didametro. Se seleccionaron, aclimataron y propagaron los
elementos vegetales, sembrando un ejemplar de lirio persa y uno de cola de caballo por cada 0.2

m>.

Arranque operativo del sistema. Se realizaron pruebas hidrdulicas y se obtuvieron
resultados preliminares de su funcionamiento, mediante la ejecucion de 3 corridas
experimentales en las que se determind urea, NHs, NO;, NOs y DQO. Se evaludé un sistema
experimental de prueba (SEP) y un sistema experimental control (SEC) como testigo de referencia,

el cual no contenia vegetacion.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
El MFHAFHSSC tiene la configuracion que se muestra en la Figura 1y Figura 2.

Figura 1. Plano del MFHAFHSSC.
A= o5 Vélvuia de esfera

-~ [

Pendiente para circulacién

A SHSLTHRSL

AA

ALZADO
1:15 Rl

Fuente: Elaboracién propia.
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Los datos del SEC indican que su efluente no contenia urea pero si la presencia de 12.5
mg/L de NHg; 1.8 mg/L de NO, y 50 mg/L de NO3 como resultado de su degradacidn, la cual es
atribuible a microorganismos ureoliticos (Wang et al., 2020). La remocién del contenido de
carbono organico disuelto fue menor 2% como DQO. En cuanto al efluente del SEP, tampoco se
detectd la presencia de urea pero si, en menor concentracion que en el SEC de NH,4(12.5 mg/L);
NO, (1.8 mg/L) y NOs3 (50 mg/L), asi como en términos de la DQO (74 mg/L). Los resultados
obtenidos son consistentes con lo observado en la literatura (Thorén, 2007 y Wang et al., 2020).
El valor de pH fue de 7.8 para el SEC y 7.4 para el SEP, ambos a una temperatura promedio de
20°C. La BV aumenté 7.49 veces en un periodo aproximado de 5 meses. Los resultados muestran
que la vegetacidn contribuye a que el efluente tenga menores concentraciones de compuestos

organicos y carbonosos, evidenciando el rol activo de las plantas.

Figura 2. Vista del SECy
8

g\ " |
\\? B

Fuente: Elaboracion propia.
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4. CONCLUSION

Se evalud de manera preliminar el efecto de la adicidn por lotes de una solucidn de urea
alimentada al MFHAFHSSC. Los resultados evidencian que la presencia de vegetacién contribuye
de manera significativa a la remocién de urea, subproductos de su degradacién y compuestos
carbonosos, bajo las siguientes condiciones y variables operativas: TRH de 60 horas,
concentracion inicial de urea de 50 mg/L, pH aproximado de 7.4; temperatura promedio de 20°C;
arreglo vegetal: un ejemplar de D. iridioides y E. arvense por cada 0.2 m2. La BV incrementd 7.49

veces su volumen inicial en 5 meses.
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RESUMEN

La escasez hidrica en la Ciudad de México, y en particular en la colonia La Laguna Ticoman, demanda
soluciones sustentables que permitan cerrar los ciclos del agua a nivel local. Esta ponencia presenta el
disefio e implementaciéon de humedales construidos a escala doméstica como estrategia de economia
circular para la recuperacién, tratamiento y reutilizaciéon de aguas grises. Se evaluaron dos prototipos con
sustratos de tezontle, carbdn activado y olote, que alcanzaron eficiencias de remocién de DBOs superiores
al 90% en 28 dias. Ademds de mejorar la calidad del agua, estos sistemas permiten la valorizaciéon de
residuos agroindustriales, reducen emisiones de CO, (41.6 toneladas/afio), y recuperan volimenes
significativos de agua (28,781 m3/afio), beneficiando a mas de 500 viviendas. Se empled una metodologia
mixta: cuantitativamente se midieron parametros fisico-quimicos del agua tratada, y cualitativamente se
analizaron percepciones sociales, revelando un alto interés comunitario en adoptar estas tecnologias con
apoyo institucional. La propuesta no solo mejora la autosuficiencia hidrica a nivel hogar, sino que también
integra los principios de economia circular al fomentar el redso de recursos, la regeneracion ambiental y la

participacion social, en concordancia con los Objetivos de Desarrollo Sostenible 6.3 y 6.b.

Palabras claves: humedales construidos, economia circular, aguas grises, redso del agua, ecotecnologia.
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1. INTRODUCCION

La fitorremediacidn es una alternativa de tratamiento econdmica para aguas residuales
en cuanto a operacion y mantenimiento, es amigable con el ambiente, eficiente para reducir la
carga contaminante de las aguas residuales y poco o nulo gasto energético (Mendoza, 2016). Por
esta razon por la que el presente trabajo aborda el disefio de un modelo de un humedal artificial
que recolecta el agua residual de los domicilios en la Colonia Ticoman, alcaldia Gustavo A. Madero
para someterla a un tratamiento con la finalidad de reutilizarla, para sustituir el agua potable en
usos comunes como: riego de jardines y aseo de patios en cada casa hogar, ademas, el
tratamiento busca disminuir el volumen de agua contaminada que llega a los sistemas de
alcantarillado y/o cuerpos receptores de aguas residuales y asi disminuir las condiciones que
propician la presencia de compuestos tdxicos, materia orgdnica y de microorganismos

indeseables.

En los hogares de la CDMX se gasta aproximadamente 320 L de agua al dia por habitante
(SEDEMA, 2018), la cual se va directamente al drenaje. Un aspecto negativo es que en México
solo el 63% de las aguas recolectadas a través de los sistemas de alcantarillado son tratadas
(Aguilera, 2019), la instalacidon de un humedal artificial para el tratamiento de aguas residuales
podria ayudar a elevar esa cifra. Este trabajo presenta una propuesta de disefio y habilitacion de
un modelo de humedal artificial como medio de tratamiento de bajo caudal de las aguas
residuales provenientes de domicilios, considerando los criterios de disefio, operacidn, minimo

mantenimiento y costos.

En este contexto, la colonia La Laguna Ticoman, en la alcaldia Gustavo A. Madero,
enfrenta una disminucion recurrente en el bombeo de agua, lo que ha generado malestar social
y tensidon comunitaria (La Jornada, 2021). Ante ello, diversos autores, como Huerta-Vergara
(2022), destacan la necesidad urgente de fomentar un manejo sostenible y circular del agua a
través de tecnologias accesibles, regenerativas y socialmente apropiadas.
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2. MATERIALES Y METODOS
La presente investigacion se llevd a cabo mediante un disefio experimental aplicado,
orientado a evaluar la implementaciéon de humedales artificiales domiciliarios en la colonia La

Laguna Ticoman, ubicada en la alcaldia Gustavo A. Madero, Ciudad de México.

2.1 Area de estudio

El drea de estudio corresponde a la colonia La Laguna Ticomdn, localizada a 2243 metros
sobre el nivel del mar, con coordenadas centrales 19°28’09.1”N de latitud y 99°08’18.5”W de
longitud. Se delimitd el area a viviendas unifamiliares, con el fin de focalizar el disefio del humedal
a las caracteristicas predominantes y asegurar la viabilidad de su aplicacién en la mayoria de los

hogares.

2.2 Seleccidn de sujetos y muestra

Para la recoleccién de datos, se seleccionaron hogares unifamiliares dentro del area
delimitada. El tamafio de muestra se calculé mediante la férmula propuesta por Baca (2013), con
los siguientes parametros: Numero total de viviendas (N): 1950, nivel de confianza: 90% (z = 1.96),
margen de error: 10%, probabilidad de éxito (p): 0.5, probabilidad de fracaso (q): 0.5. Este célculo
permitié definir el nimero de encuestas necesarias para garantizar la representatividad vy

confiabilidad de los datos obtenidos.

2.3 Recoleccion de datos

Se emplearon técnicas mixtas de recoleccidon de datos: revision documental: analisis
bibliografico de fuentes secundarias para contextualizar el estudio y fundamentar el disefio del
humedal, observacion directa: inspeccion de la infraestructura hidrica domiciliaria y patrones de
consumo en el area y encuestas presenciales: aplicacion de cuestionarios estructurados a los

residentes seleccionados, dirigidos a conocer la infraestructura existente, los retos econdémicos
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relacionados con el suministro de agua, habitos de consumo y disposicidn hacia la adopcidn de

humedales artificiales.

2.4 Diseiio y dimensionamiento del humedal artificial

El disefio técnico del humedal se realizd con base en criterios hidraulicos, bioldgicos y
ambientales, ajustados a las caracteristicas demograficas y de consumo local. Se consideraron las
siguientes etapas: 1) calculo de dimensiones y componentes estructurales necesarios para un
tratamiento eficiente de aguas residuales domésticas y 2) selecciéon de materiales adecuados para
la construccion y operacion del humedal, priorizando la durabilidad, disponibilidad local y bajo

impacto ambiental.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Opinidn sobre la instalacion del humedal artificial

Dado que el humedal artificial (HA), por requerimientos de disefio, debe ser compacto y
eficiente, no se pretende tratar aguas residuales negras (sanitarias), debido a los sélidos
presentes. Por ello, el sistema se limita al tratamiento de aguas residuales grises. Se consultd a
los habitantes de la colonia sobre su opinién respecto a instalar un humedal artificial en el drea
de lavado de su hogar (Figura 14). La mayoria de los encuestados que estan de acuerdo con la
instalacion lo hacen por dos motivos principales: el tratamiento efectivo de aguas residuales y la
mejora paisajistica mediante el uso de vegetacion acudtica. Considerando que la colonia tiene
aproximadamente 1950 viviendas unifamiliares, la instalacion de esta ecotecnologia con un area

de 2 m? por hogar revegetaria cerca del 2% del total del area de estudio.

3.2 Evaluacidn de la vegetacion y remocidn de contaminantes

Se evalué el crecimiento de Eichhornia crassipes y Schoenoplectus acutus en condiciones
experimentales similares, midiendo semanalmente el nUmero de plantas para determinar su

desarrollo. El crecimiento superior de Eichhornia crassipes se atribuye a su tolerancia a
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temperaturas elevadas (26-30 °C), lo que favorece su fotosintesis y absorcién de nutrientes. En

contraste, Schoenoplectus acutus mostré menor crecimiento, posiblemente por su menor

adaptacion a estas condiciones.

Tabla 1. Eficiencia del humedal para la captacién de carbono.

Planta Peso antesde Peso despuésde % Carbono kg/m?
calcinar (g) calcinar (g) fijado

1 0.5444 0.0572 10.5 0.2075

2 0.4746 0.0749 15.78 0.1702

3 0.3714 0.1429 38.47 0.0973

Promedio - - 21.58 0.1583

Tabla 2. Cumplimiento normativo
Parametro Norma aplicable Limite maximo Valor resultante Cumple /
permisible después del No cumple
(mg/L) tratamiento(mg/L)

DBOs NOM-003-SEMARNAT-1997 20 18 Cumple
SST NOM-003-SEMARNAT-1997 30 25 Cumple
SDT NOM-127-SSA1-1994 1000 512 Cumple

Amonio NOM-003-SEMARNAT-1997 0.5 0.2 Cumple
Fosforo Directiva (UE) 2020/2184 5 4 Cumple
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4. CONCLUSION
La implementacion de humedales artificiales (HA) para el tratamiento de aguas residuales

grises en la colonia La Laguna Ticoman demuestra ser una solucién efectiva y sostenible que
contribuye al cumplimiento de la NOM-003-SEMARNAT-1997, permitiendo que el agua tratada
pueda ser reutilizada en actividades domésticas. Esto implica un ahorro significativo en el
consumo de agua potable para los habitantes, fomentando la autogestién hidrica y el uso de

ecotecnologias en zonas conurbadas con problemas de escasez.

Este sistema de bajo caudal no solo mejora la calidad del agua residual, sino que también
impulsa un modelo de gestidn sostenible que puede integrarse como infraestructura sustentable
en la planeacién urbana, posiciondndose como una alternativa econédmica, ambientalmente
amigable y alineada con los principios de la economia circular. La propuesta contribuye
directamente a los Objetivos de Desarrollo Sostenible 6.3 y 6.b, al mejorar la calidad del agua,
reducir la contaminacion y promover la participacion comunitaria en la gestion y saneamiento de
aguas residuales. En resumen, los hallazgos respaldan que los humedales artificiales representan
una herramienta viable para la gestioén eficiente del recurso hidrico y el saneamiento doméstico,
promoviendo el reciclaje y la reutilizacion del agua, asi como la reduccién de impactos

ambientales, lo que fortalece la transicidn hacia sistemas urbanos mas resilientes y sostenibles.
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RESUMEN

La produccion de aguas residuales es inevitable debido a las actividades humanas cotidianas, esto consiste
en la generacién de una carga contaminante significativa por su alto contenido de nutrientes y materia
organica. A partir de esta problematica nace la necesidad de contar con sistemas de remediacién de aguas
residuales, una de ellas es mediante el empleo de humedales artificiales, que permiten disminuir la carga
de contaminantes. Sin embargo, el contenido de nutrientes en las aguas residuales tratadas mediante
sistemas de humedales puede ser aprovechadas por organismos como las plantas macréfitas, éstas
reutilizan el nitrégeno, fésforo, potasio y otros nutrientes para la sintesis de biomasa, contribuyendo
sinérgicamente en el post tratamiento de las aguas residuales mediante mecanismos de fitorremediacion.
Este proyecto busca comparar la capacidad biorremediadora de las especies Lemna minor, Salvinia minima
y Landoltia punctata como post-tratamiento de efluentes de humedales horizontales y, a su vez, en la
produccion de biomasa. Los resultados demostraron una capacidad de remocién de nitrogeno amoniacal y
ortofosfatos empleando las especies seleccionadas, ademads de demostrar afinidad en la produccion de

biomasa utilizando agua residual tratada como medio nutritivo, ofreciendo un enfoque sostenible para el

manejo de aguas residuales de nucleos rurales.

81
Universidad Nacional de Asuncion
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales



mailto:damarisoporto16@gmail.com
mailto:smcgahan@facen.una.py

VII Conferencia Panamericana de

SISTEMAS DE HUMEDALES

para el Tratamiento y Mejoramiento de la Calidad del Agua

Asuncion - Paraguay 2025

Palabras claves: Remediacién, macrdfitas, aguas residuales, tratamiento de aguas.

1. INTRODUCCION

La produccion de agua residual como consecuencia de la actividad humana es inevitable,
ésta puede estar contaminada por microorganismos, nutrientes, metales, olor, materia organica
y elementos inorgdnicos, entre otros; esto proporciona a la sociedad la responsabilidad de contar
con un sistema de remediacién de las aguas residuales y minimizar los efectos ambientales que
generan (Lépez Vazquez et al., 2017, p. 35-37). La implementacion de sistemas bioldgicos para
disminuir la carga de contaminantes en aguas residuales es una alternativa efectiva para su
tratamiento. Muchos organismos poseen la capacidad de metabolizar los contaminantes
presentes en las aguas residuales; entre estos se encuentran microorganismos como bacterias
(Salgado—bernal et al., 2012), algas, cianobacterias (Trujillo-Vargas et al., 2024, p. 36-37), ademas
de plantas (Castafieda Villanueva & Flores Lépez, 2013). La utilizacién de sistemas bioldgicos,
especialmente los humedales, son técnicas eficientes para el tratamiento de aguas residuales; en
ellos, las plantas acuaticas y los microorganismos mediante sus actividades metabdlicas permiten
eliminar contaminantes (Salgado Bernal et al., 2010). A pesar de la disminucién de la carga de
contaminantes por los sistemas de humedales, los efluentes aun cuentan con una significativa
carga de nutrientes, los cuales podrian aprovecharse para desarrollar sistemas de tratamiento
secundarios empleando especies macréfitas como Lemna minor, Salvinia minima y Landoltia
punctata, éstas poseen la capacidad de absorber los nutrientes para la produccién de biomasa,
eliminando los contaminantes por exceso de nutrientes sinérgicamente por sus actividades
fitorremediadoras (McGahan et al., 2021; Arroyave, 2004; (Onofre Mufioz & Posligua Molina,
2017).

Las aplicabilidades y aprovechamientos de contar con sistemas de biorremediacién
basados en macrofitas y humedales artificiales son amplias. Estos sistemas no solo contribuyen a
la proteccion del medio ambiente al reducir la contaminacidn, sino que también promueven la
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sostenibilidad al permitir la reutilizacion del agua tratada para fines agricolas, industriales o
incluso recreativos. Ademas, su bajo costo operativo y efectividad los convierten en una opcion

atractiva para comunidades con recursos limitados.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Localizacion del Estudio

La fase experimental de este trabajo se llevd a cabo en el invernadero del Departamento
de Biotecnologia de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad Nacional de
Asuncion (FACEN-UNA). Las aguas residuales post-tratamiento, utilizadas como sustrato de
cultivo, fueron recolectadas de humedales construidos de flujo vertical con fondo libre,

garantizando una representatividad de las condiciones de efluentes tratados por estos sistemas.

2.2. Seleccion y Cultivo de Macréfitas

Se seleccionaron tres especies de macréfitas flotantes para los ensayos: Salvinia
minima, Lemna minor y Landoltia punctata. La eleccidon se fundamentd en su documentada
capacidad de fitorremediacién de diversos contaminantes en cuerpos de agua (Wu et al., 2025),
asi como su potencial para ser empleadas en la alimentacién animal, lo que confiere un valor
agregado a los efluentes tratados. Los ejemplares de estas especies fueron proveidos por el
Laboratorio de Biotecnologia Ambiental de la FACEN-UNA, asegurando una fuente controlada y

aclimatada.

2.3. Ensayos de Post-tratamiento con Macrofitas

El disefio experimental incluyé un total de doce recipientes de cultivo. De estos, tres
recipientes fueron asignados a cada una de las tres especies de macréfitas seleccionadas (Salvinia
minima, Lemna minor, Landoltia punctata). Cada recipiente de ensayo contenia un volumen de 5

L de agua residual previamente tratada en humedales, en la cual se inocularon 7 g de peso

83
Universidad Nacional de Asuncion
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales




VII Conferencia Panamericana de

SISTEMAS DE HUMEDALES

para el Tratamiento y Mejoramiento de la Calidad del Agua

Asuncion - Paraguay 2025

humedo de la macréfita correspondiente. Adicionalmente, se establecié un grupo control para
cada especie, en el cual se empled agua potable suplementada con fertilizante NPK (20:20:20) a
una concentracién de 0.02 g/L, manteniendo la misma cantidad de peso himedo inicial de las
macrofitas. Los ensayos tuvieron una duracion de cinco dias. Durante este periodo, se tomaron
muestras de agua al inicio y al final para la realizacién de andlisis fisicoquimicos, con el objetivo

de evaluar la remocién de nutrientes remanentes en las aguas.

2.4. Analisis de Parametros de Calidad del Agua

Para la caracterizacidon del efluente y el monitoreo del proceso de tratamiento, se
determinaron diversas concentraciones de nutrientes y pardmetros fisico-quimicos en las
muestras de agua. Las mediciones de pH se realizaron in situ utilizando un potenciémetro
calibrado. Las concentraciones de nitrégeno amoniacal se determinaron mediante el método de
Nessler. La concentracidn de ortofosfato se establecié mediante el método del vanadato-
molibdato. Todos estos anadlisis espectrofotométricos se llevaron a cabo siguiendo los protocolos
estandarizados (APHA, AWWA, WEF, 2017), con el fin de evaluar la variacion de las

concentraciones de nutrientes presentes en las aguas residuales tratadas.

2.5. Evaluacion de la Produccion de Biomasa y Composicion Nutricional
Al inicio del experimento, se apartd una submuestra de 7 g de peso humedo de cada
especie de macrofita para determinar el peso seco inicial, mediante secado a 60 °C hasta peso
constante. Posterior a los cinco dias de ensayo, las macrofitas de cada recipiente fueron
recolectadas, se determind su peso humedo final, y posteriormente se secaron para obtener el
peso seco final. A partir de la biomasa seca obtenida, se realizaron ensayos de digestidon utilizando
un método Kjeldahl modificado (AOAC, 2016), lo que permitié obtener una solucidn acida. Esta
solucion fue empleada posteriormente para determinar la concentracidon de proteinas en las
macréfitas, proporcionando informacidon sobre el valor nutricional del material vegetal
producido.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Se obtuvieron resultados que sustenten la aplicabilidad de macroéfitas como sistema de
remocion de contaminantes de las aguas residuales. Los porcentajes de remocién tanto de
nitrégeno amoniacal como ortofosfatos, aunque bajos, fueron suficientes para realizar un pulido
final a las aguas tratadas en los humedales. Con respecto al aumento del porcentaje proteico,
empleando como medio nutritivo el agua residual proveniente de humedales horizontales de
flujo superficial, puede estar relacionado a la capacidad metabdlica de cada especie empleada.
Los resultados confirman variaciones fisicoquimicas positivas en la calidad del agua, destacando
la remocién de nutrientes y la sintesis de biomasa enriquecida, lo que sustenta su aplicabilidad

en saneamiento rural (Tabla 1).

Tabla 1: Se resumen los datos de remocion de compuestos como ortofosfato (PO437) y nitrogeno
amoniacal (N-NHs), asi como los porcentajes de proteinas antes y después de exponer las biomasas a las
aguas tratadas en humedales.

Salvinia minima Lemna minor Landoltia punctata
Parametro
Inicial Final Inicial Final Inicial Final
PO,3" 3,57 ppm 3,30ppm | 3,91 ppm | 2,43 ppm | 4,58 ppm 3,17 ppm
N-NH3 8,61 ppm 6,50 ppm | 10,22 ppm | 5,33 ppm | 9,22 ppm 6,51 ppm
Proteinas 12,19 % 36,41 % 12,19 % 29,38 % 12,19 % 35,63 %

La capacidad de las macréfitas para la absorcion de fésforo observada en este estudio es
consistente con investigaciones previas sobre la recuperacién de nutrientes. Estudios anteriores
han demostrado que especies como Landoltia punctata pueden alcanzar eficiencias de remocién
de ortofosfatos superiores al 70% en efluentes, validando su uso para el pulido de aguas.
Asimismo, Zhao et al. (2014) reportaron que cepas de Lemna japonica y Landoltia punctata
poseen tasas de recuperacion de Fésforo Total (TP) consistentes a lo largo del afio, siendo Lemna
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ligeramente superior en la tasa de recuperacion diaria. Por otro lado, la preferencia de las
macroéfitas por el nitrégeno amoniacal como fuente de nitrégeno es un fenémeno bien
documentado. Investigaciones sefialan que el amonio (NH4-N) es absorbido preferentemente
sobre el nitrato y el nitrito por estas plantas. La alta tasa de remocion observada en Lemna minor
coincide con estudios donde sistemas basados en Lemna mostraron tasas de remocién de
Nitrégeno Total (TN) y amonio (NH4-N) superiores a otros géneros, alcanzando eficiencias de

remocion del 56.53% para amonio.

Elaumento drastico en el porcentaje de proteinas confirma la capacidad de estas plantas para
convertir los nutrientes residuales (nitrégeno y fésforo) en biomasa de alto valor nutricional. El
contenido proteico alcanzado por L. punctata (35,63%) es consistente con la literatura; Zhao et
al. (2014) reportaron contenidos de proteina cruda de hasta 35,50% en Lemna japonica y
promedios anuales de 30,92% para Landoltia punctata. Es notable el alto valor obtenido para
Salvinia minima en este estudio, dado que otras investigaciones han reportado valores de
proteina mas bajos para el género Salvinia (alrededor del 16-18%) en comparacién con Landoltia
o Lemna. Sin embargo, Li et al. (2016) demostraron que condiciones 6ptimas de nutrientes (altas
concentraciones de N y P) favorecen la acumulacion de proteinas sobre el almidén; por ejemplo,
Spirodela polyrhiza alcanzd un 36,20% de proteina bajo condiciones ideales. Esto sugiere que el
efluente del humedal proporcioné una carga de nutrientes ideal para maximizar la sintesis

proteica.

4. CONCLUSION
Debido a la gran produccidn de aguas residuales, es necesario optar por estrategias para
su tratamiento, como la utilizacion de humedales artificiales y la utilizacién de plantas
biorremediadoras, dando como resultado aguas residuales tratadas con composiciones
fisicoquimicas diferentes, con mayor oportunidad para su aprovechamiento. En esta
investigacion se observaron variaciones en las condiciones fisicoquimicas de las aguas residuales
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tratadas por humedales horizontales posterior al tratamiento empleando macréfitas, ademads de
la produccion de biomasa de los ejemplares utilizando como medio nutritivo el efluente de
humedales horizontales. Esta investigacidn buscd una estrategia sinérgica que busca minimizar la
contaminacion de aguas residuales y a su vez la produccion de biomasa vegetal, ofreciendo una
alternativa sustentable para la gestion de aguas residuales y su aprovechamiento en nucleos

rurales.
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2.EJE TEMATICO: MICROBIOMAS Y OTRAS
HERRAMIENTAS BIOTECNOLOGICAS EN

HUMEDALES
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ABSTRACT

Physicochemical parameters, as well as the diversity and structure of the microbiome, were evaluated in a
vertical flow constructed wetland (VFCW) during its start-up phase. The VFCW system, planted with Typha
domingensis and composed of sand and gravel as substrate, was operated in four stages. Physicochemical
parameters measured included dissolved oxygen (DO), pH, oxidation—-reduction potential (ORP), nitrates,
orthophosphates, and chemical oxygen demand (COD). Microbial structure and diversity were determined
through 16S rRNA gene sequencing of samples collected from different locations within the wetland. The
influent pH was 5.3, while the effluent pH ranged between 3.2 and 3.8. Dissolved oxygen at the inlet was
2.5 mg/L, whereas effluent values varied between 7.3 and 2.9 mg/L depending on the operational stage
and hydraulic load.The mean operational taxonomic unit (OTU) count and the Gini-Simpson index showed
no significant differences among operational stages. However, the Chaol index indicated greater microbial
richness and diversity in samples collected at deeper layers and farther from the inlet. Relative abundance
at the phylum level revealed a predominance of Actinobacteria and Proteobacteria.Treatment
performance showed consistent trends despite changes in hydraulic loading rates and hydraulic retention

times.

Key words: microbiome, urban wastewater, metagenomics, hydraulic loading rate, Typha domingensis

1. INTRODUCTION
Vertical flow constructed wetlands (VFCWSs) are engineered systems designed for

wastewater treatment that operate predominantly under aerobic conditions due to intermittent
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loading, which enhances oxygen transfer within the substrate. These systems efficiently remove
NH4—N, PO43", BODs, COD, and heavy metals (Verma & Suthar, 2018) and are widely applied for
nitrification and organic matter degradation (Platzer, 1999). VFCWs have also demonstrated high
efficiency in the biodegradation of pharmaceuticals (Matamoros et al., 2016), and treatment
performance can be further enhanced through aeration strategies that promote aerobic
conditions. Operational efficiency is influenced by hydraulic loading rates, influent COD
concentration, substrate concentration, and C/N ratio, which directly affect nitrogen removal
efficiency (Liu et al., 2024). Recent studies have also reported improvements in COD, suspended

solids, total nitrogen, and phosphate removal under optimized operational conditions.

Despite extensive research on VFCW performance, limited studies have examined system
behavior during restart after prolonged shutdown. During start-up phases, variations in hydraulic
and organic loading can significantly alter key physicochemical parameters such as pH, dissolved
oxygen (DO), and nutrient concentrations, which are critical drivers of microbial activity and
contaminant removal efficiency. It has been reported that, during early operational stages, a

substantial portion of removed nutrients may be incorporated into microbial biomass growth.

Advances in high-throughput sequencing technologies have enabled detailed
characterization of microbial community structure and diversity in constructed wetlands,
highlighting the essential role of functional microorganisms in treatment performance and
system resilience (J. Wang et al., 2022). Microbiome analysis provides key insights into how
microbial communities respond to operational disturbances, supporting the optimization of

wetland-based treatment strategies.

The objective of this study was to characterize the restart process of a vertical flow
constructed wetland after 18 months of inactivity due to the COVID-19 pandemic. System

performance was evaluated under increasing hydraulic loads over 6 months, integrating
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physicochemical monitoring with 16S rRNA gene sequencing to assess microbial diversity and

community structure.

2. MATERIALS AND METHODS
2.1. Physicochemical monitoring of the constructed wetland

The vertical flow constructed wetland (VFCW) is located inside the greenhouse of the
Environmental Biotechnology Laboratory, Department of Biotechnology, National University of
Asuncién (Paraguay). The system has a surface area of 1 m? and a depth of 0.65 m, with sand and

gravel as substrate.

The wetland was restarted after 18 months of inactivity and operated 3.5 days per week
with four pulses per day. The start-up phase consisted of four operational stages under increasing
hydraulic loading rates of 60 mm d™' (Stages 1 and 2), 90 mm d™', and 120 mm d™". During Stage
1, synthetic wastewater (SWW) was applied, while in subsequent stages (E2—E4), a mixture of

SWW and domestic wastewater (9:1) was used.

Water monitoring was conducted from July to December 2021. Samples were collected
from the septic tank (influent) and at the wetland outlet (effluent). Physicochemical analyses
were performed according to standard methods (APHA, 2012). The parameters measured
included COD, nitrite (N-NO;"), nitrate (N-NOs~), total Kjeldahl nitrogen (TKN),
orthophosphate (PO437). In situ measurements (multiparameter probe) included temperature,

pH, dissolved oxygen (DO), and oxidation—reduction potential (ORP).

Treatment performance was evaluated through removal efficiency and surface loading

rate calculations using standard equations.
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2.2. Microbial community analysis

Microbial sampling was conducted at the end of Stage 2 and Stage 4, separated by 90
days. Sand samples were collected using a custom-built soil corer at two depths (5-10 cm and 45
cm) and two horizontal positions: directly below the distribution pipes (front) and 30 cm

downstream (middle).

Samples were stored at -80 °C until analysis. Genomic DNA was extracted using the
DNeasy PowerSoil Kit (Qiagen, USA) according to the manufacturer’s protocol. DNA quality and
concentration (>0.1 ng/uL) were verified using a NanoDrop spectrophotometer (Thermo

Scientific, USA).

Metagenomic analysis was performed targeting the 16S rRNA gene (V3—-V4 region) using
standard Macrogen primers (Bakt_341F and Bakt_805R). Libraries were sequenced on the
lumina MiSeq platform (300 bp paired-end), generating approximately 100,000 reads per

sample.

2.3. Data and bioinformatic analysis

Statistical analyses were performed using OriginPro 2021. Normally distributed data were
analyzed using ANOVA, while non-parametric tests were applied to alpha diversity indices and
relative abundance data.

Microbiome and bioinformatic analyses were conducted as previously described
(Molinas-Vera et al., 2024). Briefly, multivariable association analysis was performed using the
Microbiome Multivariable Associations with Linear Models tool (MaAsLin2) implemented in R. A
minimum prevalence threshold of 10% was applied. Data were normalized using total-sum scaling

(TSS) to obtain relative abundances, followed by arcsine square-root transformation (AST).

Multiple testing correction was performed using the Benjamini-Hochberg (BH) method,
with a false discovery rate (FDR) threshold of g < 0.25 considered statistically significant. The
93

Universidad Nacional de Asuncion
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales




Vll Conferencia Panamericana de

SISTEMAS DE HUMEDALES @ 163

para el Tratamiento y Mejoramiento de la Calidad del Agua

Asuncion - Paraguay 2025

=

resulting model coefficients represent the difference between each category and the

automatically assigned reference group (first category in alphabetical order).

Functional prediction was conducted using PICRUSt2. Phylogenetic placement of reads
was performed with EPA-NG, hidden-state prediction was carried out using the Castor R package,
and metabolic pathway inference was conducted using MinPath. Functional pathway annotation

and analysis were based on the MetaCyc database.

3. RESULTS

Nitrogen removal varied across stages, peaking at 2.24 g m=2 d™" in E3 and decreasing in
E4, lower than the 4 g md™ reported by Pelissari et al. (2017) for vertical wetlands treating
urban wastewater. During restart, ammonium decreased in all stages while nitrate increased
from below detection to 16—24 mg/L at the outlet. Nitrification accounted for 51, 57, 46, and 85 %
of total NHs-N removal in stages 1-4, respectively, with the remainder likely due to

sedimentation, chemical adsorption, and plant uptake (Kadlec & Wallace, 2009; Lee et al., 2009).

Ortho-phosphate removal averaged 65—66 % in stages 1-2 and 55-56 % in stages 3-4,
showing a linear relation with influent load. Early operation favors chemical adsorption over root
uptake or biomass incorporation, achieving >55 % removal, higher than the 45 % reported by

Prochaska & Zouboulis (2006) after three months.

To determine the microbiome structure and diversity, we performed 16S rRNA
sequencing of samples taken at four locations within the subsurface flow constructed wetland,
as shown in Figure 1. Furthermore, we compared two flows, F = 60 and 120 L/day, as described
in Materials and Methods. The median read count per sample was 19,761. At 15.000 reads per
sample, gamma diversity was 319. The mean operational taxonomic unit (OTU) count for 60 and
120 L/day flow were 154 and 155, respectively. While not significant (p<0.05), the Gini-Simpson

evenness index displayed lower values at 120 L/day. However, the sampling location had a
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stronger effect on alpha diversity. Specifically, Chaol index, which is an estimation of species

richness based on the occurrence of rarer OTUs, was significantly higher at the lower sampling

location. Shannon index was also higher at the same location, but not significantly different.

Whether samples were taken at the front, or the middle section of the constructed wetland, had

little effect on alpha diversity.

Figure 1. Microbial diversity of the subsurface flow constructed wetland.

200 200+ - 200
—1 —_—
- 180 B 180-| ; 180 —
3 £ £
g 1e0 § 1604 B —— § 160
2 2 2 n
o 1o © a0 © a0
120 _1 120-| 120 R ——
60L/day 130 Liday Top Lower Front Middle
50 5.0~ 5.0
3
% asd "
g 45 g 45 g o5
5 e =
£ a0 £ Lol LI
= 5 5
&
T
35 —— 3.5 35
60 L/day 130 Liday Top Lower Front Middle
220 220 ~ 220
N —
= 200 2004 200
] 3 T i
= 1m0 ° £ 180 £ 180
S 3 F
=) 5 i 5
s 160 180 . 160
140 I 140-| 140
60Liday 130 Liday Top Lower Front Middle
094 0.94- 0.94
E 082 g %2 ;0o
£ o030 E 030 E 090
= E E
E 088 § o8 § ose
E ose E 0.6 E oss
& T A
2 08 £ vsa] R
5 os2 0.82] 0.82
1 R B
080 0.80 0.80
60Liday 130 Liday Top Lower Front Middle

The relative abundance at the phylum level shows over 30 and 40% of Actinobacteria and

Proteobacteria, respectively, in all samples, except at the lower middle sample location at F = 120

L/day (Figure 2). This sample contained less than 20% Actinobacteria and over 50%
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Proteobacteria. Interestingly, the upper middle and upper front samples at F = 60 L/day contained
over 20% and 10% Cyanobacteria, respectively. Other less abundant phyla were Planctomycetes,
which were at around 10 and 5% in the lower front at 120 L/day, and lower middle at 60 L/day
samples, respectively. The remaining samples contained less than 5% of this phylum. Firmicutes
were also found in all samples, however, the highest abundance, approximately 7%,

corresponded to the lower middle sample at 60 L/day.

Figure 2. Relative abundances at the phylum level across samples, based on 16S rRNA sequencing.
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At the genus level (Figure 3), across samples, the ten most abundant genera were, in
order, Chujaibacter, Thioalbus, Mycobacterium, Calothrix, Mlycolicibacter, Flexivirga,
Barrientosiimonas, Humibacter, Acidibrevibacterium, and Rhodoferax. At the species level, while
we did not confirm their identities, the 16S rRNA metagenomic sequencing revealed that the most
abundant across samples were, in order, Chujaibacter soli, Thioalbus denitrificans, Calothrix
desertica, Flexivirga caeni, Acidibrevibacterium fodinaquatile, Thermostilla marina, Edaphobacter

acidisoli, Aciditerrimonas ferrireducens, and Acidiferrimicrobium austral.

Figure 3. Relative abundances at the genus level across samples, based on 16S rRNA sequencing.
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Based on PICRUSt2 (Douglas et al., 2020) analysis, 392 microbial pathways were identified
across samples. The twenty most abundant pathways (Figure 4A) were involved with electron
transport chain, fermentation, amino acid biosynthesis, fatty acid and lipid biosynthesis, cell
structure biosynthesis, nucleoside and nucleotide biosynthesis, and
degradation/utilization/assimilation. Among these, aerobic respiration | (cytochrome c) was the
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most abundant microbial function. After performing a multivariate association analysis via linear
models (Mallick et al., 2021), considering flow as a predictor and position and depth as covariates,
we identified 21 pathways that were significantly (FDR < 0.25) impacted by the flow, along with
one pathway each by the position and depth (Figure 4B). At a flow of 60 L/day, there was
significantly higher microbial activity related to photorespiration, fermentation, cell structure
biosynthesis, polyprenyl biosynthesis, and carbohydrate degradation (Figure 4C). Similarly, at 120
L/day, pathways related to cofactor and vitamin biosynthesis, amide, amidine, amine and
polyamide biosynthesis, amino acid biosynthesis, energy generation, aromatic compounds
degradation, tricarboxylic acid (TCA) cycle, and carboxylic acid degradation, were significantly
more abundant. Alternatively, when considering position, at the middle of the sampling location,
amide, amidine, amine and polyamide biosynthesis was significantly more abundant. Finally, at

the top sampling site, cofactor and vitamin biosynthesis was less abundant.
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Figure 4. Microbial metabolic potential via PICRUSt2 analysis. A) The 20 most abundant microbial
pathways across samples. B) Significant associations identified via multivariate associations with linear
models as implemented by MaAsLin2 R-package (1) (FDR<0.25), between the microbiome metabolic
functions and the wetlands parameters and sampling site. C) Description of pathways mentioned in panel
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4. CONCLUSIONS

Optimal removal was achieved for COD (93-98 %) and ortho-phosphate (55-66 %),

typical of vertical wetlands, while ammonium removal (36—69 %) decreased across stages.

Microbial analyses showed higher diversity at greater depth and farther from the inlet, likely due

to reduced disturbances and stable microstructure allowing microcosm formation. To our

knowledge, this is among the first studies in Paraguay reporting bacterial communities in

constructed wetlands.
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RESUMEN

Los humedales construidos de flujo vertical (HCFV) representan una biotecnologia eficiente y sostenible
para el tratamiento de aguas residuales, fundamentada en la interaccidn entre sustrato, vegetacion y una
dindmica comunidad microbiana. El presente estudio evalué la evolucion del microbioma en dos sistemas
experimentales plantados con Typha domingensis en la Planta Piloto de la Universidad Nacional de
Assuncidn, desde su puesta en marcha hasta los 18 meses de operacion continua. La metodologia integrd
el monitoreo de parametros fisicoquimicos y microbioldgicos bajo protocolos estandarizados (APHA, 2017)
junto con analisis moleculares mediante la secuenciacion del gen 16S rRNA para caracterizar la sucesion
bacteriana en el sustrato. Los resultados demostraron una alta eficiencia de remocidn, alcanzando valores
promedio del 90% para amonio, 88% para fosfatos, y un 85% en la reduccion de coliformes fecales y DQO.
El andlisis metagendmico reveld una evolucion significativa del microbioma: la comunidad inicial nativa fue
sustituida por una estructura especializada dominada por los filos Proteobacteria y Bacteroidetes. Esta
especializacion funcional coincide con el aumento de la capacidad de transformacion de nitrégeno y
degradacién de materia organica observada. Se concluye que el HCFV madura como un reactor bioldgico
resiliente donde el pH estable y la influencia radicular de la macrdéfita moldean una comunidad microbiana
optimizada. Estos hallazgos validan el potencial de esta tecnologia como una solucién basada en la

naturaleza para el saneamiento descentralizado.
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Palabras claves: Humedales construidos, microbioma, Typha domingensis, aguas residuales,

secuenciacion.

1. INTRODUCCION

Los humedales construidos, y en particular los humedales construidos de flujo vertical
(HCFV), se han consolidado como una tecnologia rentable y robusta para el tratamiento de aguas
residuales (Pinninti et al., 2022). Estos sistemas han demostrado resultados muy favorables en la
remocidn de materia orgdnica (como la Demanda Bioldgica de Oxigeno y la Demanda Quimica de
Oxigeno) y en la retencidn de nutrientes, constituyendo una alternativa sostenible de gran valor

para el saneamiento ambiental (Pinninti et al., 2022).

El éxito y el rendimiento de los HCFV residen fundamentalmente en la compleja
interaccion entre el sustrato, la vegetacién macrofita emergente —como Typha domingensis—
y, de manera central, la comunidad microbiana o microbioma (Usharani, 2019). El lecho del
humedal ejerce un rol dual: fisico, como medio de filtraciéon, y biolégico, proporcionando una
amplia superficie y los sitios de fijacidn necesarios para el desarrollo de microorganismos en
forma de biopeliculas (Pinninti et al., 2022). Simultaneamente, las plantas desempefian un papel
irreemplazable, ya que mejoran la eficiencia del sistema al influir indirectamente en la
composicion, diversidad y actividad del microbioma en la zona de la rizésfera (Garcia Guaman &
Tiche Toasa, 2020; Usharani, 2019). A través de estos componentes, los microorganismos asumen
el rol protagdénico en los procesos biogeoquimicos, siendo en gran parte responsables de la

degradacion y transformacién de los contaminantes (Shirdashtzadeh et al., 2022).

En los ultimos afos, las herramientas moleculares de ultima generacién han permitido
decodificar la estructura comunitaria completa de los ecosistemas ambientales (Usharani, 2019).
Sin embargo, la trayectoria de sucesién especifica del microbioma durante la transicién crucial

desde el arranque del sistema hasta su estabilizacién sigue siendo un campo que requiere mayor
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investigacion para maximizar el desempefo del tratamiento (Shirdashtzadeh et al., 2022). En este
contexto, el objetivo del presente trabajo es caracterizar la evolucion temporal del microbioma
en un humedal construido de flujo vertical (HCFV), plantado con Typha domingensis, desde su

fase de puesta en marcha hasta el establecimiento de su operacion continua.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Area de estudio y descripcion del sistema

La investigacion se llevd a cabo en la Planta Piloto de Humedales Construidos del Grupo
de Investigacion en Biotecnologia Ambiental (GIBTA), ubicada en el campus de la Facultad de
Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad Nacional de Asuncidn, en la ciudad de San Lorenzo.
El sistema fue alimentado con aguas residuales domésticas provenientes de sanitarios y

lavaderos, permitiendo evaluar el desempefio del microbioma bajo condiciones reales de carga.

2.2. Monitoreo fisicoquimico y microbiolégico

Se realizé un monitoreo inicial y periédico para evaluar la eficiencia del sistema, siguiendo
los protocolos de los Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA et
al., 2017). Los parametros fisicoquimicos analizados incluyeron pH, nitratos, ortofosfatos,
amonio, y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Asimismo, se llevaron a cabo ensayos
microbiolégicos mediante el recuento de coliformes fecales en medio MFc para evaluar la

remocion de contaminantes bioldgicos antes y después del tratamiento.

2.3. Analisis molecular y caracterizacion del microbioma

Para estudiar la evolucion de la comunidad microbiana en el sustrato de arena, se
recolectaron muestras en dos etapas clave: en el momento inicial (T0), previo a la implantacion
de las macroéfitas, y a los 18 meses de funcionamiento continuo (T18). El procedimiento consistié

en la extraccion de ADN de muestras de arena utilizando kit comercial, la secuenciacion del ADN
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gendmico por parte de la empresa Macrogen para su secuenciacién y el analisis bioinformatico,

cuyos datos se procesaron con los paquetes Dada2 y Phyloseq en el entorno de software R.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El trabajo se desarrolléd en la planta piloto de humedales construidos del Grupo de
Investigacion en Biotecnologia Ambiental (GIBTA), de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales.
En relacidn con los pardmetros analizados, se pudo observar un porcentaje razonable de
remocidn de contaminantes, tanto quimicos como bioldgicos, demostrando una buena eficiencia
en el proceso de tratamiento (Tabla 1), los datos corresponden al promedio de el agua previo al

tratamiento (AR) y posterior al tratamiento (WC).

Tabla 1. Parametros fisicoquimicos y microbioldgicos analizados
Pardmetros analizados

Determinaciones AR wc % Remocion
Amonio (mg/L) 56,09 7,435 91,18
Fosfato (mg/L) 10,07 1,785 88,81
oD (mg/L) 1,605 537 N/A
pH 7,515 5,125 N/A
DQO (mg/L) 183,65 37,235 75,455
MFc (UFC) 1207,6 47,99 85,005

Autoia propia, 2025

El desempefio observado en la planta piloto de la FACEN durante los 18 meses de
operacion corrobora la alta eficiencia de los Humedales Construidos de Flujo Vertical (HCFV) en
climas tropicales y subtropicales. La remocién de Amonio cercana al 90% es particularmente
destacable y sugiere una actividad nitrificante robusta en el microbioma del sustrato. De acuerdo
con Pinninti et al. (2022), los sistemas de flujo vertical favorecen la transferencia de oxigeno hacia

el lecho, lo que potencia la oxidacion del amonio por parte de bacterias nitrificantes. Este proceso
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se ve reflejado en la mejora de la concentracidon de Oxigeno Disuelto (OD) reportada en tus
resultados, creando un ambiente 6xico que facilita los procesos catabdlicos aerobios. La
eficiencia del 85% en coliformes indica que, aunque el sistema es altamente efectivo, el tiempo
de retencion o la profundidad del lecho son factores criticos para alcanzar estandares de

reutilizacion de agua alin mas exigentes.

Un hallazgo sobresaliente es la remocién de fosfatos (88%). En humedales construidos,
la eliminacion de fésforo suele ser limitada después de los primeros meses debido a la saturacion
de los sitios de adsorcion en el sustrato. Sin embargo, mantener un 88% a los 18 meses sugiere
que Typha domingensis estd cumpliendo un rol activo en la absorcion de nutrientes o que el
sustrato utilizado posee una capacidad de intercambio iénico prolongada. Como mencionan
Garcia Guaman y Tiche Toasa (2020) en su estudio sobre fitorremediacidn, la seleccién de la
especie vegetal es determinante para la resiliencia del sistema y la captura de nutrientes a largo

plazo.

En relacién con la evolucién del microbioma desde la puesta en marcha hasta los 18
meses (grafico 1), se observa una evolucidn significativa en donde se destacan los filos mas
abundantes, los resultados exponen la abundancia relativa de las comunidades microbianas. Los
porcentajes se calcularon en base a la proporcién de lecturas asignadas taxondmicamente dentro

de cada muestra.

La transicion del microbioma desde la puesta en marcha (TO) hasta los 18 meses de
operacion continua (T18) revela un proceso de sucesion ecoldgica dirigida por la carga organica
y la presencia de Typha domingensis. Los resultados de abundancia relativa demuestran que la
comunidad microbiana inicial, probablemente nativa del sustrato de arena, fue sustituida por

una comunidad especializada y adaptada a las condiciones del humedal.
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Grafico 1. Grafico de filos, abundancia relativa de las comunidades microbianas a nivel de filo.

100%
Phylum
p__Acidobacteriota p__Desulfobacterola_E
75% p__Actinomycelota p__Elusimicrobiota
p__Armalimonadota p__Eremiobacterota
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p_ Bacillota C p__Fusobacteriota
p__Bacillota_| p__Gemmatimonadota
p__Bacteroidota p__Halobacteriota
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p__Bdellovibrionota_473306 p__Nitrospirota_A_437815
p__Campylobacterota_A p__Patescibacteria
p__Chlamydiota p__Planctomycetota
p__Chloroflexota p__Pseudomonadota
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25% p__Cyanobacteriota p__Thermoproteota
p__Deinococcota p__Verrucomicrobiota
p__Dependentiaa MNA
0%

WCl inicial  WC1 Fondo WC1 Superficial

Abundancia relativa (%)

La presencia de algunos filos es consistentes con los hallazgos de algunos autores, como
Proteobacteria, que identifican a este filo como el motor principal de los ciclos del carbono y
nitrégeno en sistemas de tratamiento. Autores como Wang et al. (2016) sostienen que
Bacteroidetes aumenta su abundancia relativa a medida que el sistema se estabiliza, actuando
en sinergia con las Proteobacterias para reducir la DQO, que en este estudio alcanzé niveles

Optimos de remocién.
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4. CONCLUSION

Los resultados obtenidos confirman la alta eficiencia de los humedales construidos (WC)
tanto en la remocién sostenida de contaminantes fisicoquimicos y bioldgicos como en la
maduracién y especializacién del microbioma a lo largo de los 18 meses de estudio. La transicion
observada desde la puesta en marcha hasta la operacién continua demuestra que estos sistemas
no solo actian como filtros fisicos, sino como reactores bioldgicos dindmicos capaces de
adaptarse a las condiciones de carga. Estos hallazgos subrayan el notable potencial de los
humedales construidos como una solucién biotecnolédgica basada en la naturaleza para la

biorremediacion eficiente y sostenible de aguas residuales domésticas.
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3.EJE TEMATICO: SERVICIOS ECOSISTEMICOS

DE HUMEDALES
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RESUMEN

La Facultad de Quimica de la UNAM instal6 un sistema humedal de tratamiento de orina (SHTO) y un jardin
polinizador (JP) en el marco del Plan Integral para la Sustentabilidad de la Universidad Nacional Auténoma
de México (UNAM). EI SHTO-JP fue desarrollado de manera interdisciplinaria. Objetivos: 1) tratar y reciclar
las aguas residuales de los mingitorios y lavabos del sanitario de hombres y aprovechar la biomasa vegetal;
2) brindar un espacio estético-funcional-habitable y para ensefianza docente; 3) facilitar aprendizaje ludico;
4) realizar investigacion para mejorar su funcionamiento e innovar en la tecnologia de humedales. EI SHTO
consta de: un tanque sedimentador, un homogeneizador; 3 celdas de humedales en serie, una de flujo
vertical y 2 de flujo horizontal; un colector de agua tratada. Cada celda contiene vegetacion apta para
tolerar altas concentraciones de compuestos nitrogenados en solucion acuosa. Resultados: 1) EI SHTO esta
disefio para tratar hasta 500 L/dia de orina diluida con un tiempo de residencia de 2.5 dias. A 3 meses de
operacion puede remover 20 % de NHs* y 45 % DQO. El efluente actual no tiene la calidad para riego de
areas verdes, ni redso en sanitarios. 2) El SHTO-JP ha recibido visitas de grupos de estudiantes de diversas

carreras. 3) Ha sido escenario ludico de talleres, en el marco del dia mundial de los humedales; del agua y

111
Universidad Nacional de Asuncion
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales



mailto:lpvictor@unam.mx
mailto:victormlp@yahoo.com
mailto:raulhermed@comunidad.unam.mx
mailto:bibiana.monsivais@fa.unam.mx

VII Conferencia Panamericana de

SISTEMAS DE HUMEDALES

para el Tratamiento y Mejoramiento de la Calidad del Agua

Asuncion - Paraguay 2025

del medio ambiente. 4) Actualmente y con participacién de estudiantes de grado y pregrado, se realiza

investigacidn sobre el proceso de estabilizacién y tecnificacidon del SHTO.

Palabras claves: Tecnificacion, Plantas polinizadoras, Orina, Sustentabilidad, Compuestos nitrogenados

1. INTRODUCCION

El campus central de Ciudad Universitaria (CU) de la UNAM, fue declarado por la UNESCO,
en 2007, Patrimonio Cultural de la Humanidad. Corresponde a una zona cubierta de lava, por lo
que algunas areas carecen de drenaje para colecta de aguas residuales. En el marco del Programa
de sustentabilidad de la UNAM, se buscan alternativas para tratamiento y aprovechamiento de
aguas residuales (Aryampa et al., 2025), para implementarse en instituciones educativas y en
zonas de pedregal donde haya carencia de drenaje. En este contexto es que se planteé como
alternativa, desarrollar el proyecto PAPIT IT 101725 “Evaluacidon de un humedal artificial para
tratamiento de orina y pruebas experimentales para su tecnificaciéon”, con vigencia 2025-2027,
liderado por la Facultad de Quimica de la UNAM. El modelo de sistema de humedal de
tratamiento que se propone, ademas de dar tratamiento a la orina humana, es demostrativo,

habitable, de ensefianza docente, aprendizaje lGdico, para investigacidn y extension de la cultura.

2. MATERIALES Y METODOS
La conceptualizacién, diseio y realizacidn de las ingenierias, asi como de los estudios
ambientales y permisos relacionados con la construccién del SHTO dentro del Campus central de
Ciudad Universitaria se realizé6 de manera interdisciplinaria. El disefio arquitecténico del SHTO
considerd conservar la sobriedad, volumetria y el uso de materiales de alta durabilidad y poco
mantenimiento. Tomando como base el muralismo, se representaron en sus fachadas los
procesos quimicos que ocurren en un sistema de relso y aprovechamiento de agua. La geometria
del SHTO simboliza la tabla periddica de los elementos quimicos. Se optd por muros de concreto
aparente sin recubrimiento, en los que se colocaron siluetas metalicas con tratamiento de
oxidacion natural al exterior, que emulan el flujo del agua en el humedal, asi como las férmulas
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guimicas de los principales compuestos producto de la degradacidn de los contaminantes y, en
bajo relieve, las siluetas de algunos microorganismos que intervienen en el proceso de
tratamiento de agua. Como aspecto relevante de investigacion se planted conocer, por medio de
una encuesta, el consumo de medicamentos por parte de los usuarios del mingitorio aledafio al

SHTO y asi enfocar futuras investigaciones para su remocion.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El disefio del SHTO fue interdisciplinario e integré principios de sostenibilidad y educacion
ambiental. Trata 500 L/dia de mezcla de orina de mingitorios y agua de lavamanos (Fig. 1). Consta
de 1 sedimentador, 1 tanque homogeneizador; 3 celdas de humedales en serie: la primera (3.65
m2) de flujo vertical subsuperficial; las siguientes 2 (5.26 m2 y 5.54 m2, respectivamente) de flujo
horizontal subsuperficial (Fig. 2) empacados a 0.7m con altura de |ldmina de agua a 0.6 m para
contener un volumen total de 2.92 m3 de agua. Paleta vegetal: Phormium tenax; Phragmites
australis; Heliconia bourgoeana; Dietes iridioides y Cyperus articulatus. La calidad del efluente, a
3 meses de inicio de operacion (proceso de estabilizacidén), no es susceptible de relso en riego
de areas verdes ni para recirculacion. Remueve 20 % de compuestos nitrogenados y 45 % de
compuestos carbonosos. La eventual tecnificacion del SHTO podria mejorar su funcionamiento
(zhu et al., 2025). El JP incluye Asclepias curassavica; Salvia leucantha; S. coccinea; Plumbago
auriculata; Bouvardia tecnifolia y Pittocaulon praecox, lo que contribuye a la estética del sitio,

presencia de personas, aves e insectos polinizadores.
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Figura 1. Diagrama de proceso del SHTO dentro del sitio seleccionado y codigo QR empleado para realizar
la encuesta de consumo de medicamentos.

\ A { m e m @

Lavabos + Mingitorios Tanque 1 Tanque 2
‘( 3 $) Sed ador

Fuente: Elaboracién propia

El conjunto SHTO-JP aporta importantes servicios ecosistémicos de regulacidn y soporte
como la depuracidn y reuso de agua, captura de carbono. Servicios culturales como educacion,
recreacion y estética que en conjunto contribuyen al bienestar humano, pudiendo ser replicable
en otros espacios educativos. Participan alumnos de grado y pregrado realizando sus proyectos
de investigacidon. De la encuesta realizada, se recibieron 453 respuestas, de las cuales se
desprende que el ibuprofeno (20 %) y paracetamol (17 %) son los medicamentos de mayor

consumo.

114
Universidad Nacional de Asuncion
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales



VII Conferencia Panamericana de

SISTEMAS DE HUMEDALES

para el Tratamiento y Mejoramiento de la Calidad del Agua

Asuncion - Paraguay 2025

Figura 2.Vista lateral del SHTO.
3. my‘- v 1- .
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FLUJO DE AGUA DEGRADACION INVOLUCRADOS MACROFTTA JARDIN POLINIZADOR

Fuente: Elaboracién propia

4. CONCLUSION

El SHTO-JP es un modelo demostrativo para tratamiento de 500 L/d de orina humana, un
espacio habitable y estético de ensefianza docente, aprendizaje ludico, para investigacion y
extension de la cultura. Ejemplifica cdmo proveer servicios ecosistémicos clave en entornos

urbanos y estimular el desarrollo de tecnologia basada en la naturaleza.
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RESUMEN

Los humedales son ecosistemas que desempefian un papel crucial en la depuracion del agua. Este estudio
evalua el efecto depurador de un humedal natural ubicado en la Reserva Natural Yguazu, Paraguay,
mediante un analisis comparativo de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos entre el agua de entrada
y salida del sistema. En este gradiente se registraron reduccion de acidez, con valores de pH de 5.43 a 6.17
e importantes reducciones de contaminantes como la reduccién del 83.9% de coliformes totales (de 560 a
90 UFC/100 ml), del 90.7% de los niveles de aluminio (de 2.36 a 0.22 mg/L), reduccion del 59.1% del
nitrégeno total (de 0.55 a 0.225 mg/L) y del 47.7% fésforo total (de 0.0044 a 0.0023 mg/L). Estos resultados
evidencian los procesos de retencién y transformacién de contaminantes, y su consecuente mejora en la
calidad de agua. Por otro lado, algunos parametros aumentaron como el carbono organico total (de 0.78 a
2.35 mg/L), coliformes fecales (de <1 a 90 UFC/100 ml) y Escherichia coli (de 20 a 290 UFC/100 ml). Estos
resultados constituyen los primeros registros en el humedal de estudio y reflejan el potencial de los

humedales para mitigar contaminantes.

RESUMEN GRAFICO

entrada

-83,9% de Coliformes Totales
-90,7% de Aluminio
-59,1% de Nitrogeno total

-47,7% de Fosforo total

salida

Palabras claves: humedal, contaminantes, calidad del agua, coliformes, aluminio, nutrientes.
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1. INTRODUCCION

Los humedales son ecosistemas que conectan ambientes terrestres y acuaticos, y se
mantienen inundados de forma permanente o estacional (Mitsch & Gosselink, 2015). Juegan un
papel clave en la mejora de la calidad del agua al reducir la velocidad del flujo, facilitando la
filtracion de sedimentos y contaminantes, y contribuyendo al secuestro de carbono (Sun &
Carson, 2020; Ilwan et al., 2017). Sin embargo, enfrentan amenazas crecientes debido al cambio
de uso del suelo y la contaminacién derivada de actividades humanas como la urbanizacion y el
uso excesivo de agroquimicos (Correa et al., 2021). En particular, la actividad agricola intensiva
conlleva el uso frecuente de pesticidas y fertilizantes que afectan negativamente principalmente
a humedales por deriva, escorrentia e infiltracidn (Sileshi et al., 2020). En Paraguay, la agricultura
se concentra en la Regién Oriental, especialmente en el Departamento de Alto Parand (Garcia L;
Avila C, 2019; Fundacién Heinrich Boll et al., 2023), zona del sitio de importancia bioldgica Bosque

Atlantico del Alto Parana (BAAPA) (World Wildlife Fund, 2022).

Respecto a los humedales del BAAPA, son escasos los estudios que abordan la calidad de
agua. En este estudio se analizé un humedal natural localizado en la Reserva Natural Yguazu,
situada en el Departamento del Alto Parand. Este humedal se encuentra rodeado de terrenos
destinados a la produccidén agricola, lo que lo exponen potencialmente a agroquimicos utilizados
en dichas practicas. Al no existir datos previos sobre este sitio, su estado de conservacion es aun
incierto. Por ello, levantar informaciéon de base resulta necesaria para comprender su

funcionamiento y orientar estrategias de conservacion adecuadas.

En este contexto, el objetivo del presente trabajo fue cuantificar y analizar las variaciones
fisicoquimicas y microbioldgicas entre el agua entrante y saliente como indicadores del grado de
mejora en la calidad del agua. Se evaluaron pardmetros como el Potencial de Oxido-Reduccién

(ORP), pH, Carbono Orgénico Total (COT), Nitrégeno Ligado Total (NLT), y concentraciones de
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Aluminio (Al). Asi como bacterias indicadoras de calidad de agua como Escherichia coli, coliformes

fecales, coliformes totales y Pseudomonas spp.

2. MATERIALES Y METODOS

La selecciéon de los puntos de muestreo se realizd siguiendo las recomendaciones
metodoldgicas propuestas por McMurry et al. (2016) y Baird et al. (2017). Se establecieron tres
puntos monitoreo: i) entrada del humedal, ii) tramo medio del humedal. iii) salida del humedal;
en la reserva Natural Yguazu, gestionada por la Administracion Nacional de Electricidad (ANDE)
(Figura 1.a.), la cual posee aproximadamente 1.785 hectareas de superficie total. Abarca
territorios de los distritos de Mcal. Lépez (Caaguazu) y Colonia Yguazu (Alto Parana). El humedal
de estudio (Figura 1.b.), (704.256 E, 7.185.497 N) se encuentra rodeado por areas dedicadas a la

agricultura.

Para la medicion in situ de parametros fisicoquimicos pH/ORP se empled una sonda
multiparamétrica (ORION STAR A320 ThermoScientific (EEUU). Las muestras fueron recolectadas
en bolsas estériles (APHA, 2017). parametros fisicoquimicos, se emplearon frascos previamente
acondicionados (APHA, CETESB, 2023). Las muestras se transportaron en contenedores con hielo

(26°C) y analizadas en laboratorio en el mismo dia de su recoleccién.

Las muestras fueron tomadas en sitios vadeables con auxilio de un extensor, para los
analisis microbioldgicos fueron recolectadas 400 mL de agua superficial en bolsas estériles (APHA,
2017). De la misma manera, para parametros fisicoquimicos, se colectaron en frascos de 1000
mL de plastico, vidrio dambar, previamente acondicionados (APHA, CETESB, 2023). Luego se

transportaron en contenedores con hielo (<6°C) hasta el laboratorio.
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Figura 1. (a) Ubicacién de la Reserva Natural Yguazu, donde se observa la reserva (poligono de color rojo)
entre los territorios de los departamentos de Alto Parana y Caaguazu. y (b) Puntos de colecta en el
humedal objeto de estudio. Donde, circulo verde indica entrada, amarillo el punto medio y rojo la salida.

AGRICOLA

ALTO PARANA

o ~
MingaiGuazu

B 60 240 320
m

El recuento de coliformes totales y coliformes fecales, y Escherichia Coli se realizd de
acuerdo con (APHA, 2017). Utilizando medios de cultivo mEndo (OXOID ®Endo Agar Base) y mFC
(Difco™ m FC) respectivamente. Para el recuento de Escherichia coli, se utilizé un medio
cromogeénico (Brilliance™ E.coli/Coliform OXOID ®); para Pseudomonas spp., se empled medio
OXOID®. Cetrimide Agar, UK. Para ambas determinaciones, las placas fueron incubadas a 37 °C
por 24 horas. Todos los resultados fueron expresados en unidades formadoras de colonias (UFC)

por volumen de muestra (ml).

El carbono organico total (COT) y nitrégeno ligado total (NLT) fueron medidos utilizando
el analizador de carbono organico, Vario TOC (Elementar®, Alemania). Para la cuantificacion de
fosforo total se utilizé la metodologia 4013UY (DINAMA, 2017). El andlisis de aluminio se realizd
mediante espectrometria de masa con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS). El

procesamiento de los datos se realizé empleando el software Microsoft Excel®.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Con el propésito de cuantificar y analizar las variaciones fisicoquimicas y microbioldgicas
entre el agua entrante y saliente del humedal agricola estudiado. En los puntos de entrada, medio
y salida, se evaluaron parametros fisicoquimicos como el Potencial de Oxido-Reduccién (ORP),
pH, Carbono Organico Total (COT), Nitrégeno Ligado Total (NLT), y concentraciones de Aluminio
(Al). Asi como bacterias indicadoras de calidad de agua: Escherichia coli, coliformes fecales,

coliformes totales y Pseudomonas spp.

Los resultados obtenidos se describen en la Tabla 1. En términos de pH, el valor en la
salida del humedal (6.17) se encuentré dentro del rango establecido por la Resolucion 222/02
(6.0 —9.0), mientras que en la entrada (5.43) esta por debajo del limite inferior. Por otro lado, se
observé una disminucién del ORP en la salida (322.2 mV) respecto a la entrada (364.3 mV), ambos
valores indican condiciones bien oxigenadas (>300 mV) (Sgndergaard, 2009). A lo largo del
gradiente del humedal, los coliformes totales disminuyeron en un 84% (de 560 a 90 UFC/100 ml).
Sin embargo, los coliformes fecales aumentaron de <1 a 90 UFC/100 ml. De manera similar,
Escherichia coli aumentd de 20 a 290 UFC/100 ml. No se registraron recuentos de Pseudomonas

spp. en ninguna de las muestras.

Tabla 1. Resultados de la calidad del agua de entrada y salida del humedal.

Parametros Entrada Salida Valores de Referencia
pH 5.43 6.17 6.0-9.0
Temperatura (°C) 20.0 25.3 SR***

ORP (mV) 364.3 322.2 SR¥**
Coliformes Totales (UFC.100 ml1) 560 90 SR***
Coliformes Fecales (UFC.100 ml-1) <1 90 200 UFC/100ml
Escherichia coli (UFC.100 ml-1) 20 290 SR***
Pseudomonas (UFC.100ml-1) <1 <1 SR***
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COT (mg. L-1) 0.78 + 0.007 2.350 SR***

NLT (mg. L-1) 0.55 0.225 0.30 *- 0.6%*
Foésforo total (mg. L-1) 0.0044+0.0002 0.0023+2.104x10-7 0.025* - 0.05**
Aluminio (mg. L-1) 2.36 0.22 0.2 mg/L

pH (potencial de hidrégeno), ORP (potencial de éxido-reduccidn), COT (carbono orgdnico total), NLT
(nitrégeno total)

*Agua Clase 1. ** Agua Clase 2 ***Los valores de referencia marcados como SR corresponden a estandares
no especificados para los pardmetros respectivos.

Con relacién al aluminio, se registré una disminucion en su concentracién de 2.36 mg/L
en la entrada a 0.22 mg/L en la salida del humedal. La alta concentracion inicial podria deberse a
los suelos basalticos de la regidn, ricos en aluminosilicatos que liberan aluminio en ambientes
acidos (Administracion Nacional de Electricidad & ITAIPU Binacional, 2016; Caner et al., 2014).
Esta condicién se ve reforzada por el pH acido registrado en la entrada (5,43), que favorece la

disponibilidad del metal en forma disuelta (Li & Johnson, 2016).

Se observa un aumento en la concentracion de Carbono Organico Total (TOC) de 0.78 +
0.007 mg/L en la entrada a 2.35 mg/L en la salida del humedal. Incremento que podria deberse
la disminucién de la velocidad de descomposicién de la materia organica por estancamiento
(Alasino et al., 2015). Este valor se acompafia de una disminucién de valores de NLT (0.55 mg/L?
- 0.225 mg/L1), probablemente explicado por la disponibilidad de materia organica en un
ambiente oxidante que favorece procesos de desnitrificacién y la retencion de nitrégeno (Losada,
I.P. 2020; Santos, M., & Itsaso, M. 2008; Andrea Parra et al. 2022). Los niveles de fosforo total
registrados en la entrada (0.0044 + 0.0002 mg/L) y en la salida del humedal (0.0023 + 2.10x107’

mg/L) corresponden a concentraciones bajas.
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4. CONCLUSION

Con base en los resultados obtenidos en el estudio realizado en el humedal natural de la
Reserva Natural Yguazu, se ha demostrado su aptitud para mejorar la calidad del agua mediante
la reduccion en ciertos de los pardmetros analizados. La variabilidad observada en algunos
pardmetros subraya la necesidad de considerar las dinamicas ecoldgicas y las condiciones
externas que pueden afectar la capacidad depuradora del humedal. Estos hallazgos resaltan el
papel de los humedales en la mitigacién de contaminantes y la conservacién de la calidad del
agua, reforzando su importancia dentro de los ecosistemas acudticos y su contribucién al

equilibrio ambiental.
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4.EJE TEMATICO: ESTUDIOS DE CASO:
EMPRESAS, ASPECTOS ECONOMICOS,

CULTURALES Y PAISAJISTICOS
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RESUMEN

El articulo presenta los resultados de una investigacién académica, cuya tematica discute las posibilidades
de enfrentamiento del déficit de saneamiento de aguas residuales en Brasil, considerando, especialmente,
la falta de infraestructura en areas urbanas vulnerables, teniendo como estudios de caso dos ocupaciones
urbanas informales de areas de proteccidn riberefia, una de ellas en los bordes urbanos de la ciudad de
Campinas, y otra en una zona periférica sur del municipio de Sao Paulo, ambas en el estado de Sao Paulo.
Frente a las contradicciones del estatuto legal — que predica la vivienda como un derecho constitucional,
la universalizacién del saneamiento de las aguas servidas y el Cédigo Forestal, que define Areas de
Proteccién Permanente en las riberas de los rios, con adaptaciones en el caso de las zonas urbanas — esta
investigacion pretende exponer posibilidades de tratamiento descentralizado de las aguas servidas
sanitarias mediante la instalacién de Humedales Construidos Verticales del Sistema Francés, ya que no
requiere tratamiento previo, sélo rejilla, mediante instalacién inmediata en las comunidades vulnerables
involucradas, como tales considerados como Soluciones basadas en la Naturaleza. Las investigaciones
demostraron la viabilidad de este sistema en areas reales, en el sentido de instalacién inmediata, a costos

relativamente menores, en comparacién con los sistemas centralizados convencionales de gran escala,
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cuya implantacion puede conducir a una efectiva participaciéon y compromiso social y comunitario, con
perspectivas de cualificacidon del paisaje, procesos de educacién socioambiental e incluso generacién de

ingresos, con evidentes beneficios a la salud publica y a los ecosistemas.

Palabras claves: Zonas urbanas periféricas vulnerables, Déficit de saneamiento; Humedales Construidos

Verticales del Sistema Francés, Campinas y Sao Paulo/ Brasil, Soluciones basadas en la Naturaleza.

RESUMO

O artigo apresenta resultados de pesquisas académicas, cujo tema discute possibilidades de
enfrentamento do déficit de saneamento de esgotos no Brasil, considerando, especialmente, o
desprovimento de infraestruturas em areas urbanas vulneraveis, tendo com estudos de caso duas
ocupacdes informais urbanas de areas de protegao ribeirinha, uma delas nas bordas urbanas da cidade de
Campinas, e outra em drea periférica sul do municipio de Sdo Paulo, ambas no estado de S3o Paulo.
Enfrentando as contradi¢Ges do estatuto legal — que predica a moradia como direito constitucional, a
universalizacdo do saneamento de esgotos e o Cddigo Florestal, que define as Areas de Protecdo
Permanente nas orlas ribeirinhas, com adequagdes no caso de areas urbanas — esta investigacdo pretende
expor possibilidades de tratamento descentralizado de esgotos sanitarios mediante a instalacdo de
Wetlands Construidos Verticais de Sistema Francés, dado ndao necessitar de tratamento prévio, tdo
somente gradeamento, mediante instalacdo imediata nas comunidades vulneraveis envolvidas, como tais
considerados como Solu¢Ges baseadas na Natureza. As investigacdes demonstraram a factibilidade deste
sistema em dreas reais, no sentido de instalacdo imediata, a custos relativamente inferiores, em
comparagao aos sistemas centralizados de grande magnitude convencionais, cujo desdobramento pode
levar a efetiva participacdo e engajamento social e comunitario, com perspectivas de qualificacdo da
paisagem, processos de educagdo socioambiental e mesmo geragdo de renda, com evidentes beneficios a

salde publica e ecossistémicos.

Palavras-chave: Areas urbanas vulnerdveis periféricas, Déficit de esgotamento sanitdrio, Wetlands

Construidos Verticais de Sistema Francés, Campinas e S3o Paulo/ Brasil; Solu¢des baseadas na Natureza.
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1. INTRODUCAO

A universalizacdo do saneamento de esgotos é predicada pela legislagcdo brasileira (Lei n°
14.026, 2020) e a moradia é um direito constitucional, estabelecida pelo artigo 62 (Constitui¢cdo
da Republica Federativa do Brasil 1988, 2016). Com respeito aos sistemas hidricos, o Cddigo
Florestal (Lei n2 12.651, 2012) estabelece Areas de Protecdo Permanente (APPs) as margens dos
rios e cérregos, em faixas correspondentes a suas dimensdes, como faixas non aedificandi. Nas
areas urbanas consolidadas, esta legislacdo é flexibilizada, sendo permitida a ocupacao,
entendendo esta consolidacdo em situagGes onde haja organizacdo em quadras e lotes, com
predominio de edificagGes, sistema vidrio implantado, dispondo, ao minimo, de duas
infraestruturas implantados, como energia elétrica e iluminagdo publica, coleta e manejo de
residuos sdlidos, abastecimento de dgua potdvel, drenagem de aguas pluviais ou esgotamento
sanitario (Lei n2 14.285, 2021). Esta situacgdo é recorrente em regides periféricas vulneraveis nas
cidades brasileiras de pequena a média escala e, em especial, nas metrdpoles, como é o caso de
Campinas e Sdo Paulo, no estado de S3o Paulo. Desse modo, proliferam ocupacgdes informais,
providas de determinadas infraestruturas, sem contar com saneamento de esgotos, vertendo
seus efluentes diretamente corpos hidricos. O aparente conflito entre direitos de moradia e ao
meio ambiente sauddvel torna as comunidades e popula¢cdes submetidas a deterioracao
ambiental, problemas de saude publica e qualidade de vida (Funda¢do Nacional de Saude
[FUNASA], 2010), como é documentado em nossos estudos de caso (Laboratério de Habitagdo e

Assentamentos Humanos [LABHAB], 2003; Secretaria Municipal de Habitacdo [SEHAB], 2011).

Perante a contradi¢do exposta, tem-se como pressuposto no campo do Urbanismo que,
se sdo atributos do estado a realocacdo de habitagdes em moradias dignas, bem como a
preservacdo ambiental, enquanto ndo se contempla a referida realocagao, seria dever publico
prover, de modo imediato, dispositivos de coleta e tratamento de esgoto para estes territérios.

Assim, este estudo tem como objetivo demonstrar possibilidades imediatas para suprimento de
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tratamento de esgotos sanitdrios de modo descentralizado, em processos de fitorremediacao,
em situagOes de urgéncia, conforme apresentado em dois estudos de caso — uma ocupacgao
informal periférica, extremamente precdria, lindeira ao Ribeirdo Anhumas, nos limites do tecido
urbanizado da cidade de Campinas, e uma ocupacdo com caracteristicas semelhantes, na regido
periférica sul da cidade de S3o Paulo, conhecida como Fund3o do Jardim Angela — as margens
de cérrego cujo agravante é ser pertencente a Area de Protecdo e Recuperagdo dos Mananciais
da Bacia Hidrografica do Guarapiranga (Lei n® 12.233, 2006). Para tanto, a metodologia adotada
previu a realizacdo de estudos socioterritoriais das dreas em tela, revisdao da literatura para
cotejamento de processos de fitorremediacdo de esgotos, tendo sido adotados os Wetlands
Construidos de Sistema Francés, como tecnologia mais adequada, dada sua possibilidade de
recepcdo de efluentes em bruto, apenas necessitando de gradeamento prévio (Sperling &
Sezerino, 2018). Subsequentemente, procedeu-se aos calculos de areas superficiais necessarias
conforme populacdo quantificada e a investigacdo de espacos livres convenientes a implantacao
dos sistemas predicados, para o que forma realizados ensaios de implantacdo, que

demonstraram a factibilidade dos dispositivos.

2. MATERIAIS E METODOS

O calculo aproximado da populagao a ser atendida, em ambos os estudos de caso, se deu
pela visita de campo e a partir de imagens aéreas, pela contagem de cada edificacao e estimativa
de nimero aproximado de pessoas por habitacdo. A delimitacdo de areas superficiais disponiveis
considerou a auséncia de edificagdes ou de vegetacdo arbdrea, cujas areas foram quantificadas
por plataforma on line (Google Earth). Os calculos de areas superficiais necessdrias para a
implantacdo dos Wetlands Construidos de Sistema Francés adotaram metodologia preconizada
por Sperling e Sezerino (2018), mediante as alternativas de Taxa de Aplicacdo Organica Superficial
e Taxa de Aplicacdo Hidraulica Superficial, tendo, em paralelo, o parametro inicial de

aproximadamente 2m? por pessoa equivalente. Adotou-se o valor mais desfavoravel — a drea
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maior resultante dos cdlculos —e procedeu-se a ensaios de implantacdo, sendo que, para a
ocupacdo em Campinas, optou-se pela instalacdo do sistema em um Unico local e, no caso em
Sdo Paulo, demonstrou-se mais favoravel a pulverizacdo dos dispositivos em diversas areas livres
remanescentes. Conforme estabelecido para os Wetlands de Sistema Francés, considerou-se trés

tanques para o 12 Estagio e dois tanques para o 29 Estagio.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
As férmulas utilizadas para definigdo das areas superficiais, conforme Sperling e Sezerino
(2018), sdo sintetizadas abaixo:

Considerando a Taxa de Aplicacdo Orgénica Superficial:

a) Carga de DBO do esgoto bruto (g/dia) = Carga per capita (g/habitante.dia) x Populagdo

total (habitantes)

b) Carga de DBO afluente aos wetlands (g/dia) = Carga de DBO do esgoto bruto (g/dia) x [1

— (Eficiéncia de remocdo do tratamento prévio (%) / 100)]

c) Area superficial requerida (m?) = carga de DBO afluente ao wetlands (gDBO/dia) + taxa

de aplicacdo orgéanica superficial (gDBO/m?2.dia)

Considerou-se a carga organica per capita, para residéncias, como de 60g/hab.dia
(Associacdo Brasileira de Norams Técnicas [ABNT], 1997, p. 7). Para o estudo de caso em Sdo
Paulo, o nimero de moradores quantificados foi de 679 pessoas e, para Campinas, correspondeu
a 1124 pessoas. A Eficiéncia de remogdo do 12 estagio dos Wetlands foi adotada como de 80%
(Sperling & Sezerino, 2018, p. 51) e, a Taxa de aplicagdo organica superficial, correspondente a

150 gDBO/m?.dia, para o 12 Estagio e 20 gDBO/m?.dia (Sperling & Sezerino, 2018, p. 49).
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Considerando a Taxa de Aplicacdo Hidraulica Superficial:

a) Area superficial requerida (m?) = Vazdo média diaria afluente ao wetlands (m3/dia) +

Taxa de aplicacdo hidraulica superficial (m3/ m2. dia)

b) Vazdo média didria afluente aos wetlands (m3/dia) = Vazdo média diaria por pessoa

(m3/ pessoa.dia) x populacido total (habitantes)

Considerou-se a Vazao média por pessoa afluente aos wetlands, tanto para o 12 como
para o 22 Estagio, como de 101 litros/pessoa.dia (padrdo baixo (ABNT, 1993). A Taxa de aplicagdo
hidraulica superficial atendeu ao recomendado por Sperling e Sezerino (2018, p. 50),
correspondente a 0,40 m3/m2.dia, para ambos os estagios. As areas resultantes foram
multiplacadas pelo nimero de unidades de cada estagio, dado o seu funcionamento alternando
atividade e repouso, e a drea total, foram acrescidos 40% prevendo apoios ao sistema. As areas
superficiais obtidas, com valores mais elevados, em ambos os estudos de caso, corresponderam
aos calculos da Taxa de Aplicacdo Organica Superficial. Sinteticamente, se expdem, nas Tabela

1, a seguir:

Tabela 1. Areas necessarias para os Wetlands Construidos de Sistema Francés para os estudos de caso.

CAMPINAS  SAO PAULO

Areas

19 Estagio (3 tanques) 19 Estagio (3 tanques)
1348,80 m? 814,80 m?

22 Estagio (2 tanques) 292 Estagio (2 tanques)
1344,80 m? 814,80 m?

Total com acréscimo de 40% Total com acréscimo de 40% para

para apoio apoio
3771,04 m? 2281,44 m?
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As Figuras 1 a 3 ilustram os passos metodoldgicos de investigacdo do numero de
edificacdes, delimitacdo de areas livres e representacdo dos ensaios de implantagdo dos
sistemas, sendo, no caso de Campinas, organizados em um so local e, no caso de Sao Paulo, em

varios locais, distribuidos conforme as areas disponiveis.

Figura 1. Direita: Imagem aérea destacando as habita¢Ges atendidas, lindeiras ao Ribeirdo Anhumas,
Campinas, SP. Esquerda: Fotografia ilustrativa caracterizando a vulnerabilidade da ocupacgao.

Fonte: Autoral. Esquerda, sobre imagem aérea da plataforma Google Earth.

Figura 2. Ensaio de implantacdo de Wetlands Construidos de Sistema Francés em ocupagdo ao longo do
Ribeirdo Anhumas, Campinas, SP. Direita: em planta; Esquerda: em corte.

Fonte: Autoral. Esquerda, sobre imagem aérea
da plataforma Google Earth.

10 ESTAGIO
L PR

20 ESTAGIO
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Figura 3. Etapas metodoldgicas para implantacdo de Wetlands Construido de Sistema Francés
em ocupagdo no entorno de cérrego no Funddo do Jardim Angela, S3o Paulo, SP. Esquerda: Quantificacdo
das residéncias. Centro: Quantificacdo de vazios existentes. Direita: Ensaio de implantagdo nos vazios
existentes.

Fonte: Autoral, sobre imagem aérea da plataforma Google Earth.

4. CONCLUSAO

Articulada ao campo do Urbanismo, a pesquisa buscou evidenciar possibilidades de
implantacdo de Wetlands Construidos de Sistema Francés, para provimento de tratamento
imediato de esgotos sanitdrios em dreas periféricas urbanas vulnerdveis, desprovidas de
infraestruturas, como solugdo para qualificagcdo da paisagem e promocdo de beneficios humanos
e ecossistémicos, considerando o déficit de saneamento, mesmo em metrépoles com elevado
PIB. Embora ndo tenham sido realizadas estimativas de custos para as instalagdes, a literatura
apresenta sua reducdao em relagdo aos sistemas tradicionais centralizados, especialmente
relativos a manutencao, salientando-se a maior facilidade da execucdo dos sistemas de wetlands
construidos descentralizados, nos territérios estudos de caso, passiveis de promover o
engajamento da populagdo local em processos participativos e pedagdgicos, que podem se

replicar por meio de politicas publicas e iniciativas comunitarias.
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RESUMEN

Se evaluaron dos tipos de humedales construidos (HC) a escala piloto para el tratamiento de vinazas
tequileras: humedales subsuperficiales de flujo horizontal (HSSFH) y humedales verticales de flujo
ascendente (HVFA). Los sistemas se monitorearon durante 5 meses (cada dos semanas), durante los cuales
se alimentaron con vinazas sometidas a sedimentacidén y neutralizaciéon Unicamente. Previamente, los
sistemas se alimentaron con agua residual doméstica (ARD) por 5 meses y por 11 meses con vinazas
diluidas con ARD. Los pardmetros monitoreados fueron la demanda quimica de oxigeno (DQO), la demanda
bioquimica de oxigeno (DBO), los sdélidos suspendidos totales (SST), el color aparente (CA), el color
verdadero (CV), turbiedad y fenoles totales. Se alcanzaron remociones de 96,0%, 99,7%, 94,0%, 82,3%,
64.2%, 99.0% vy 99.5%, de DQO, DBO, SST, CA, CV, turbiedad y fenoles totales, respectivamente en los
HSSFH; mientras que en los HVFA se alcanzaron eficiencias de 95,8%, 99,7%, 94.0%, 82,6%, 65.9%, 99.1%
y 99.5%, respectivamente. Las elevadas eficiencias de remocidn de los contaminantes relacionados con el
contenido de materia orgdnica indican que en los dos tipos de HC se logré el desarrollo de comunidades
microbianas adaptadas a las vinazas tequileras, como resultado de la alimentacion previa con ARD e

incremento gradual en el porcentaje de vinazas.
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Palabras claves: Humedales subsuperficiales de flujo horizontal, humedales verticales de flujo ascendente,

demanda quimica de oxigeno, color verdadero, fenoles totales

1. INTRODUCCION

Las vinazas tequileras son el efluente liquido generado en la industria tequilera,
principalmente durante el proceso de destilacién para la obtencion del tequila, una bebida
icénica de México. La produccion de tequila tiene denominacién de origen (DO), lo que significa
que sélo se puede producir en lugares con climas muy especificos para que la bebida tenga las
caracteristicas organolépticas que la distinguen. La mayor produccién de tequila se realiza en el
estado de Jalisco, por lo que es el estado con los mayores desafios para gestionar adecuadamente

las vinazas.

Las vinazas se caracterizan por tener un alto contenido de materia organica (con valores
hasta de 100 g/L), sélidos disueltos, sélidos en suspensién, valores de pH &acidos (3,5 - 4), etc,;
pero sobre todo son efluentes que se distinguen por ser de un color café-rojizo caracteristico,
debido a la presencia de melanoidinas que se forman durante el proceso de coccién del agave
(Zurita et al., 2022). En general, por sus caracteristicas fisicoquimicas, el tratamiento de las
vinazas es complejo y costoso; en especial para los micro y pequefios generadores, lo que ha
propiciado que opten por desechar las vinazas en suelos o cuerpos de agua, con los consequentes

impactos indeseables.

Por lo anterior, en este estudio se evaluaron dos tipos de humedales construidos para el
tratamiento de vinazas tequileras, para conocer sus eficiencias con el objetivo ultimo de generar

tecnologias alternativas que puedan ser utilizadas en las industrias micro y pequefias.

2. MATERIALES Y METODOS
Se evaluaron dos tipos de humedales construidos por duplicado: humedales
subsuperficiales de flujo horizontal (HSSFH) y humedales verticales de flujo ascendente (HVFA)
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gue se construyeron con fibra de vidrio. Las dimensiones de los HSSFH fueron 125 cm de largo,
110 cm de alto y 50 cm de ancho, mientras que las dimensiones de los HVFA fueron 50 cm de
largo, 110 cm de alto y 50 cm. Las celdas se llenaron con roca volcanica (tezontle) como medio
filtrante con un tamafio entre 2 a 4 cm de didmetro. Ademas, se colocd roca volcanica gruesa (de
6 a 8 cm de didmetro) en las entradas y salidas de ambos tipos de HC. En los HSSFH se plantaron
y distribuyeron aleatoriamente cuatro individuos de Arundo donax y cuatro individuos de Iris
sibiricay en los HVFA se plantaron un individuo de Arundo donax y dos individuos de Iris sibirica
La vinaza que se utilizd para el estudio, se sometid a un proceso de sedimentacion vy
neutralizacién con cal (CaO). Los HSSFH operaron con un caudal de 10 L/d y los HVFA, con un

caudal de 5 L/d.

Durante 5 semanas, los HC se alimentaron con agua residual doméstica. Posteriormente,
durante 11 meses, tomando como base la concentracion de la DQO, la proporcion de vinazas se
incrementd gradualmente hasta alcanzar el 100% de vinazas. Finalmente, los sistemas se

alimentaron durante 5 meses con vinazas tequileras sin dilucidn.

En este documento se presentan los resultados obtenidos durante la etapa de
alimentacién de las vinazas tequileras sin dilucidn, durante la cual se evaluaron parametros de
calidad del agua cada 2 semanas. Los pardmetros analizados en las muestras y que se discutirdn
son la demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda bioquimica de oxigeno (DBO), Sélidos
Suspendidos Totales (SST), Color Verdadero (CV), Color Aparente (CA), turbiedad y fenoles
totales. Cada uno de los parametros se determiné de acuerdo con los Métodos Estandar para el

Analisis de Aguas y Aguas Residuales (APHA, 2017).

Se utilizé un disefio de bloques aleatorizados para analizar la eficiencia de remocién de
los contaminantes. Se realizd6 un analisis de varianza (ANOVA) con el software Statgraphics

Centurion XVI para verificar las diferencias entre los tratamientos (los dos tipos de HC), utilizando
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un un nivel de significancia de p = 0.05. Cuando se observé una diferencia significativa entre los
tratamientos, se realizaron comparaciones multiples utilizando la prueba de diferencia minima

significativa para las diferencias entre medias.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La concentracion de la DBOsy la DQO en el influente fueron en promedio de 23.912.2 +
2.221.6 mg/L y 14.622.7 + 3.519.8 mg/L, respectivamente (Figura 1). Ambos parametros se
redujeron de manera significativa en los dos tipos de humedales (p<0.05). La DQO se redujo a
955.1 + 32,9 mg/L y 1009+ 68,8 mg/L en los HSSFH y HFVA, respectivamente. De esta manera,
las eficiencias de remocidon fueron muy similares en los dos tipos de sistemas, siendo de 96% y
95.8%, respectivamente. Respecto a la DBO, las concentraciones se redujeron a 38,6 £ 7,4 mg/L
y 48,6+ 12,4 mg/L en los HSSFH y HVFA, respectivamente; alcanzandose eficiencias de remocidn
del 99,7% en los dos tipos de humedales. Tales eficiencias son excepcionalmente elevadas, lo que
refleja la capacidad de los HC para ser utilizados como tratamiento secundario en el tratamiento
de efluentes altamente contaminados como los efluentes de destileria (Zurita & Vymazal, 2023).
Es importante recalcar que tales resultados fueron posibles debido a la alimentacién previa de
los sistemas con agua residual doméstica y vinaza diluida, lo que permitid el desarrollo de una
comunidad microbiana capaz de resistir la toxicidad caracteristica de las vinazas (Montoya et al.,

2023).

Respecto a los SST, las concentraciones en el influente variaron entre 250 mg/L y 889
mg/L (Figura 2); valores relativamente bajos debido al proceso de sedimentacién al que se
sujetaron las vinazas (Montoya et al., 2023). Las remociones que se lograron fueron de 94% en
los dos tipos de sistemas, alcanzandose concentraciones promedio de 27 y 26 mg/L en los HSSF
y HVFA, respectivamente. Por la materia prima utilizada durante el proceso de produccién del

tequila, los SST son de naturaleza organica, por lo que probablemente no sélo se removieron por
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L

mecanismos fisicos como la sedimentacién o filtracién, sino también por los procesos de

biodegradacion de los microorganismos que se adaptaron a las vinazas.

Figura 1. Remocidn de materia organica medida como DQO (a) y DBO (b) en vinazas tequileras
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Figura 2. Remocidén de SST de vinazas tequileras mediante HSSFH y HSSFV.
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Por otra parte, el color es una caracteristica distintiva de las vinazas tequileras que limita
su redso aun después de tratamientos como la digestién anaerobia. El color es el parametro que
permite identificar con mayor facilidad un cuerpo de agua que se esta utilizando como sitio de
descarga de vinazas (Tejeda et al., 2023). Los resultados obtenidos sobre el color aparente (CA)
y color verdadero (CV) se muestran en la Tabla 1. Respecto al CA, los porcentajes de reduccion
fueron de 82.3 y 82.6 %, sin diferencia significativa entre ellos (p<0,5). Respecto al CV, las
remociones fueron de 64.2% vy 65.9 %, respectivamente. A pesar de las eficiencias alcanzadas en
los sistemas, debido a la elevada concentracidn de color, se requieren etapas adicionales de

tratamiento para incrementar la remocién de color (Zurita et al., 2024).
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Tabla 1. Otros parametros relacionados con el contenido de materia orgdnica en las vinazas tequileras.

HSSFH HVFA
Entrada Salida Salida
Color aparente 12.800 + 5620 2.266,0+59.3 2.224,3+174,9
Color verdadero 5793,8+3111,7 2074,8+140.3 1975.6+181.1
Fenoles totales 9,95+ 2,42 0.1+0.02 0.09+0.03
Turbiedad 2.303,0£826,7 11,8+4,8 11,4+4,4

Fuente: Autoria propia (2024).

Por otra parte, la reduccién de la turbiedad, muy relacionada con el contenido de sélidos
suspendidos, se logré en mas del 99% en los dos sistemas. Respecto a los fenoles totales (Tabla
1), similar a la DBO, la remocidn en los dos tipos de sistemas fue de 99%. Estos resultados son
muy superiores a los reportados (Arreola et al., 2020) quienes lograron una remocién de 89.7%
con una combinacién de coagulacion- floculacién y fotocatalisis heterogénea con nanoparticulas
de didxido de titanio, a partir de una concentracién de 2.72 mg/L. Los fenoles son los compuestos

responsables de la toxicidad de las vinazas tequileras.

4. CONCLUSION

Los dos tipos de HC (HSSFH y HVFA) fueron muy eficientes para la remocién de aquellos
contaminantes de mayor preocupacién en las vinazas tequileras relacionados con el contenido
de materia orgdnica, es decir, la DBOs, DQO, SST, color, turbiedad y fenoles. Para algunos
parametros como la DBOs, la turbiedad y los fenoles totales, la remocion fue superior al 99%.
Estos resultados fueron posible debido probablemente al desarrollo de microorganismos capaces
de resistir las caracteristicas fisicoquimicas de las vinazas tequileras, como resultado de la

alimentacién previa de los sistemas con aguas residuales domésticas y vinazas diluidas.
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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es presentar la informacion recopilada del primer periodo de funcionamiento
de un sistema de humedales verticales para el tratamiento del agua mixta. Para esto, se implementé una
planta experimental en el sur de Chile operada para tres caudales unitarios de salida. Los resultados
mostraron que el sistema presenté eliminaciones promedio superiores al 70%, para sélidos y materia
orgdnica, sin modificacién importante del pH, para los tres caudales evaluados. Respecto a los nutrientes,
se elimind nitrégeno y fésforo, eliminacidn asociada a condiciones especiales del sistema experimental,
como el largo tiempo de operacidn (72 h) y al medio de soporte, y sélo con algunas reducciones al caudal
de prueba mas alto. Respecto a patdgenos, la eliminacién es baja (menor a una unidad logaritmica),
mostrando que se necesita una desinfeccidn posterior. Asi, los resultados de este primer periodo de
operacion son prometedeores, y muestran, la potencialidad del sistema propuesto para tratar las aguas

mixtas en el sur de Chile.

Palabras claves: aguas mixtas, Chile, flujo vertical, materia organica.

1. INTRODUCCION
En Chile, de acuerdo a la legislacion vigente, los alcantarillados deben ser separativos

(SISS, 2021). Sin embargo, el desarrollo de los alcantarillados pluviales no ha crecido a la misma
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tasa de crecimiento de las ciudades vy, por tanto, los alcantarillados sanitarios han tenido que
manejar parte del agua de escorrentia. Este problema es mas critico en la parte centro-sur del
pais, donde las precipitaciones son las mas altas del territorio nacional, con algunos lugares por
sobre 1.000 mm/afio (MOP, 2016). La compaiiia Suralis (operador en el sur de Chile) ha detectado
a escala anual, una diferencia de hasta el doble, entre el volumen de agua producida y el volumen
de agua que llega a las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) (WSP, 2020). Diferentes
factores pueden asociarse a esta diferencia, pero un aporte importante se explica por el agua de
escorrentia. Actualmente, para mantener el funcionamiento de las redes de alcantarillado
sanitario y las PTAR, cuando el caudal de agua excede la capacidad de disefio, la regulacion
nacional permite descargas sin tratamiento desde los vertederos de excesos y por un periodo
maximo de 72 h. Estas descargas que son una mezcla de agua residual doméstica/municipal con
agua de escorrentia, recibe el nombre de agua mixta (AM). La tendencia a futuro, como
consecuencia del cambio climatico, sera un incremento de la cantidad de eventos de tormenta
intesos en cortos periodos de tiempo, lo que traeria consigo el aumento de uso de los vertederos
de excesos, y por tanto, que mds AM sin tratar, llegue a los cuerpos de agua. Particularmente en
la zona centro-sur de Chile, los cuerpos de agua como rios y lagos, tienen una importancia
turistica, por lo que es indispensable protegerlos. Alternativas sustetanbles para el tratamiento
de agua mixta han sido propuestas, siendo los humedales construidos (HC) una solucidn
interesante por explorar (Rizzo et al., 2020). A pesar del crecimiento en la implementacion de HC
en Chile, su aplicacidn especifica para tratar agua mixta no ha sido aun explorada. Por tanto,
tomando en cuenta lo anterior, el objetivo de este trabajo es presentar los resultados de la
primera fase de funcionamiento de un HC de flujo vertical (FV) aplicado al tratamiento del agua

mixta, siendo estos resultados, pioneros para Chile y Latinoamérica.
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2. MATERIALES Y METODOS

Sistema experimental. El trabajo de investigacién se desarrollo en la estacién
experimental para tratar AM localizada al interior de la PTAR de la localidad de Purranque en el
sur de Chile (40°54’33"”S; 73°10°57”W). La estacién experimental estuvo compuesta por tres HC
de FV. Cada uno de los tres HC-FV tiene una superficie de 5,76 m?, para un total entre los tres, de
17,28 m?2. Todos los HC-FV presentan una profundidad de 1,9 m, distribuidos asi (arriba hacia
abajo): 0,8 m, de los cuales, 0,5 es el volumen de almacenamiento de AM y 0,3 m, como borde
libre; en la base, se instald una capa de 0,2 m de grava (@, 19 mm) y seguidamente, una capa de
arena de 0,6 m (dig, 0,4 mm; dso, 2,5 mm; CU, 6,2), para finalmente, tener una capa de grava (@,

19 mm) de 0,3 m. La especie de planta Schoenoplectus americanus fue plantada en los HC-FV.

Estrategia operacional y de monitoreo. Los HC-FV fueron alimentados en paralelo pero
de forma secuencial. Un primer HC-FV fue alimentado por AM durante 20 minutos (tasa
hidrdulica, aproximadamente, 25 L/(min*m?)). Luego, el AM percold a través del HC-FV hasta su
vaciado completo. Posteriormente, el segundo HC-FV fue alimentado, percolando el AM hasta su
vaciado, para continuar la alimentacién y vaciado del tercer HC-FV, y luego, retornar al primer
HC-FV que se alimentd. Este ciclo fue repetido por 72 h. El periodo de 72 h fue seleccionado para
simular eventos extensos de operacién y en linea con el periodo permitido por las autoridades
chilenas. Se realizaron un total de 9 campafiias de monitoreo que se resumen en la Tabla 1. En la

Tabla 1 se muestra también que se experimentaron tres caudales unitarios de salida.
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Tabla 1. Campafias de monitoreo realizadas para tartar AM basada en HC-FV.

Duracion del Ciclo para

Campafia Fecha Tasa de salida cada HC-FV
1 Ago. 7-10 / 2023 Qmed 6h
2 Ago. 21-24 / 2023 Qmed 6h
3 Sep. 04-07 / 2023 Qmin 16 h
4 Sep. 25-28 /2023 Qmin 16 h
5 Oct. 09-12 / 2023 Qmed 6h
6 Abr.01-04 / 2024 Qmin 16 h
7 Abr. 15-18 / 2024 Qmax 6h
8 May. 06-09 / 2024 Qmax 6h
9 May. 27-30 / 2024 Qmax 6h

Nota: La duracién del ciclo incluye el tiempo de bombeo, alimentacion vy filtracién. Caudales

unitarios: Qmin=0.01 L/(s*m?); Qmed =0.03 L/(s*m?); Qmax = 0.05; L/(s*m?). Fuente: elaboracidn propia.

En cada campafia de monitoreo se tomaron muestras puntuales cada 24 h empezando a

las 0-2 hy finalizando en la 72 h de operacién. Los pardmetros de calidad del agua medidos fueron

pH, sdlidos suspendidos totales (SST), demanda bioquimica de oxigeno a los 5 dias (DBOs),

demanda quimica de oxigeno (DQO), nitrégeno total (NT), fosforo total (PT) y E. Coli. Los analisis

de calidad del agua fueron realizados en el Laboratorio de Calidad del Agua de la Universidad

Catélica del Maule (Talca, Chile) siguiendo procedimientos similares a los de Vera-Puerto et al.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Afluente. Las caracteristicas del afluente se muestran en la Tabla 2. Los valores de la

Tabla 2 son similares a Masi et al. (2023) pero ligeramente superiores a los reportados por

Tondera et al. (2019a). En el caso de Tondera et al. (2019a), la diferencia se explica, ya que ese

reporte, se basa en los sistemas alemanes que emplean un tanque de sedimentacién previo a la

descarga al humedal, diferente del sistema experimental de este trabajo, donde el tanque

utilizado, es sélo un tanque de carga.
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Tabla 2. Caracteristicas del agua mixta afluente (n=12)

Pardmetro Unidad Qmin Qmed Qmax
pH - 7,2+0,6 7,3+0,3 6,9+0,6
SST mg/L 2314232 160 + 120 239+ 168

DBOs mg/L 185 + 168 118 + 54 246 + 137
DQO mg/L 397 +378 356 + 160 512 + 248
NT mg/L 32+18 37+18 51+10

PT mg/L 7,5+4,3 8,7+24 12,0+9,2
E. Coli Log NMP/100ml 6,8+0,4 6,5+0,6 6,8+0,7

Qmin= 0.01 L/(s*m?); Qmed =0.03 L/(s*m?); Qmax = 0.05; L/(s*m?). Fuente: Vera-Puerto et al. (2025)

3.2 Efluente. La Tabla 3 muestra las caracteristicas globales del efluente para las 72 h
monitoreadas. En cuanto al pH y los sélidos, la Tabla 3 muestra que, para el pH, existe similitud
entre los caudales evaluados, con una reducciéon de maximo 1,0 unidad respecto al afluente. Esta
reduccion es esperada en HC-FV como consecuencia del proceso de nitrificacion (Vera-Puerto et
al., 2021). En cuanto a los SST, también los tres caudales presentan resultados similares, con
valores medios bajo de 40 mg/L y eficiencias de eliminacidn superiores al 70%. Este resultados

son acordes a lo esperado para HC-FV aplicados al tratamiento del AM (Rizzo et al., 2020).

3.2.1. Materia organica. Los mejores resultados de concentracion efluente se obtuvieron
para el Qmed, mientras que, respecto a la eficiencia de eliminacion, los tres caudales presentan
similitud, con valores medios oscilando entre 65 y 80% (Tabla 3). Esta eficiencias de eliminacién
son acordes a lo reportado para HC-FV aplicados al manejo del agua mixta (Palfy et al., 2017,

Rizzo et al., 2020).
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Tabla 3. Concentracidn efluente y eficiencia de eliminacion (nimeros en parentésis, %) para los

parametros de calidad del agua evaluados (n=12)

Parametro Unidad Qmin Qmed Qmax
pH - 6,7+0.4 6,7 +0.5 6,7+0.4
20+ 14 15 +11 28+15
SST mg/L
(89+7) (83 +24) (73 +28)
43 + 42 25+ 17 68 + 39
DBOs mg/L
(78 +11) (75 +18) (68 +31)
77 +43 60 + 45 92 +51
DQO mg/L
(78 +11) (82 +11) (75 + 21)
23 +17 19 +23 30+ 20
NT mg/L
(55 + 26) (62 + 26) (53 +24)
3,0+4,0 1,5+1,2 4,6+3,1
PT mg/L
(85 +10) (81 +14) (59 +34)
59+0,7 5,8+0,6 6,2+0,6
E. Coli Logio NMP/100ml
(0,9+0,5) (0,7+0,4) (0,5+0,4)

Qmin= 0.01 L/(s*m?); Qmed =0.03 L/(s*m?2); Qmax = 0.05; L/(s*m?2). Nota: en el caso de los E. Coli, la
eliminacién hace referencia a unidades elimininadas, no a porcentajes Fuente: Vera-Puerto et al. (2025)

La Figura 1 muestra la relacién entre la carga aplicada y la carga removida para la DQO.
La Figura 1 muestra una tendencia a eliminar mas materia organica a medida que aumenta la
carga aplicada, sin un valor limite para este trabajo. Una tendencia similar con los valores de
carga, ha sido reportada por Portela et al. (2024). Por tanto, los resultados de este trabajo
demuestran que el sistema propuesto podria aceptar cargas de hasta 350 gDQO/(m?-d) para
obtener eficiencias de eliminacidon por sobre el 80%, para cualquiera de los tres caudales

evaluados, pero este valor, estaria limitado, por ser el valor maximo experimentado durante este

primer periodo de operacion.
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3.2.2. Nutrientes. Para el NT, la Tabla 1 muestra que durante las 72 h de operacion, se
presenta eliminacién de NT. Vera-Puerto et al. (2025) discutié que la eliminaciéon de NT se
produce en este sistema como consecuencia de la generacion conjunta de condiciones aerobias
(primeras 48 h) y de condiciones andxicas (después de las 48 h), condiciones que se necesitan
para el proceso de eliminacién de NT. Este hecho se presentaria indiferente el caudal unitario
trabajado, aunque los resultados en términos de concentracion, mostrarian que el valor mas bajo

de NT, se asociaria al Qmed.

Figura 1. Relacién entre carga aplicada y carga eliminada para la DQO. Fuente: Vera-Puerto et al. (2025)
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Respecto al PT, la Tabla 1 muestra eficiencias de eliminacion superiores al 80% para el
Qminy Qmed, y de 60% para Qmanx. Estos valores podrian considerarse altos, dado que para HC-
FV aplicados al tratamiento del agua mixta, la eliminacién de PT esperable oscilaria entre 15y
50% (Palfy et al., 2017; Tondera et al.,, 2019). Vera-Puerto et al. (2025) explicé que la alta
eliminacion de PT se justifica por el contenido de Ca (cerca del 7%) de la arena empleada como
medio principal del sistema experimental. Ademas, estos autores exponen, que la diferencia
entre el Qmax y los otros dos caudales, se explicaria por el tiempo de retencién (que se asocia al

tiempo del ciclo completo, Tabla 1), indicando que un menor tiempo de retencion asociado al

Qmayx, reduciria en un 20% en promedio la capacidad de eliminacién de PT del sistema (proceso
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de adsorcién). Cualquiera que sea el caudal de trabajo, es importante sefalar, que el mecanismo
de adsorcidn, que se asume como el principal para este sistema, es finito, y por tanto, es de

esperarse que con el tiempo las eficiencias de eliminacidn de PT se reduzcan.

3.2.3 Patdgenos. La Tabla 1 muestra una eliminacion inferior promedio a 1,0 Log-uni para
los tres caudales unitarios evaluados, con valores efluentes de alrededor de 6 Log-uni.
Particularmente en los HC-FV aplicados al manejo del agua mixta, se ha establecido que el
mecanismo de elimimacién seria la adsorcion biotica y posterior degradacién (Tondera et al.,
2019b). Asi, al no existir otros mecanimos como predacion, sedimentacién, muerte natural, o
filtracion mecanica, se explican la baja capacidad de eliminacién de patdgenos. Esto se condice
con estudios previos (Tondera et al., 2019b), sugieriendo la necesidad de desinfeccién posterior

al paso por el HC-FV y previo a la descarga de un cuerpo natural.

4. CONCLUSION

El sistema de HC-FV propuesto en este trabajo para el tratamiento del agua mixta,
operado en paralelo y alimentado de forma secuencial, fue efectivo en la elimimacién de sdlidos,
materia orgdnica y nutrientes, para los tres caudales unitarios evaluados, durante el periodo de
operaciéon de 72 h. En el caso de los nutrientes, la eliminacion de nitrégeno y fosforo, si bien, fue
efectiva, debe ser tomada con cautela, ya que se mejora luego de 48 h, por lo que para
operaciones de tiempo menores, podria verse afectada la eliminacion de este parametro. De
igual forma, la eliminacién de PT también debe ser vista con prudencia, dado lo argumentado
respecto a la influencia del medio de soporte y su capacidad maxima. Pese a esto, los resultados
de esta etapa de operacidn inicial son prometedores, ya que muestran el potencial de aplicacion
de los humedales de tipo vertical para mejorar la calidad del agua mixta, y de esta forma, proteger
los cuerpos hidricos naturales del sur de Chile, asi como también, servir como un punto de partida

de implementacidn en Latinoamérica.
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Los humedales construidos constituyen una alternativa efectiva para el tratamiento descentralizado de

aguas residuales en zonas rurales, particularmente en contextos con limitaciones técnicas y financieras.

Este estudio documenta la implementacion y evaluacidon de un humedal construido ornamental y tematico

a escala real, desarrollado con participacién comunitaria en una comunidad cafetalera del centro-norte de

Veracruz, México. El sistema trata aguas residuales, compuestas por descargas domésticas y del

procesamiento artesanal del café, fuente relevante de cafeina como contaminante emergente. El fue

disefo fue combiando por humedales FH + FS, ambas sembradas con especies ornamentales adaptadas, e

integradas al paisaje y la identidad cultural local. EIl monitoreo se realizd durante un afio, evaluando

parametros fisicoquimicos convencionales y cafeina, esta ultima mediante espectrofotometria UV-Visible.

Se obtuvieron eficiencias de remocidn del 92.7 % para DQO, 60.2 % para NT, 68.1 % para FT y 99.7 % para

cafeina. El enfoque participativo favorecio la apropiacién social del sistema y su incorporacién en practicas

locales de gestién del agua, evidenciando su viabilidad como estrategia replicable en regiones cafetaleras

Palabras claves: Humedales construidos, escala real, cafeina, participacion comunitaria.
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1. INTRODUCCION

El manejo de aguas residuales en comunidades rurales representa un desafio importante
por la falta de infraestructura convencional y recursos financieros (Huang et al., 2021). Estas
aguas, provenientes de actividades domésticas y agroindustriales, contienen contaminantes que
afectan la salud humana y los ecosistemas. En regiones cafetaleras, pueden incluir cafeina, un
contaminante emergente con impactos ambientales relevantes(Rattan et al., 2015). Los
humedales construidos son una alternativa eficaz, econdmica y sostenible para el tratamiento
descentralizado de aguas residuales, especialmente en contextos rurales(Moreira & Dias, 2020).
Su bajo requerimiento operativo y capacidad de adaptacién los hace adecuados para
comunidades con limitaciones técnicas y sociales(Wang et al., 2018). Cuando se integran
procesos de participacién comunitaria, estos sistemas no solo mejoran su funcionalidad, sino
también su sostenibilidad en el tiempo. Este trabajo tiene como objetivo documentar la
implementacidon de un humedal construido ornamental y tematico, desarrollado a escala real con
participacién comunitaria, para el tratamiento de aguas residuales domésticas y del
procesamiento artesanal del café en una comunidad cafetalera del centro norte de Veracruz,

México.

2. MATERIALES Y METODOS

EL estudio se realizé en la comunidad rural Salvador Diaz Mirdn, Veracruz, México (Figura
1). Se construyé un humedal ornamental a escala real de flujo subsuperficial horizontal (FH)
combianado con una celda de flujo supercial (FS), como tratamiento primario se integrd un
tanque sedimentador. Se seleccionaron especies de plantas ornamentales: eichhornia crassipes,
alocasia odora, hedychium coronarium, heliconia psittacorum y zantedeschia aethiopica. Se
establecié un proceso comunitario estructurado en tres etapas: 1) diagnostico, sensibilizacion

comunitaria y planificacién del disefio, 2) construccién e implementacidén y monitoreo, y 3)
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Apropiacién, valoracién social y gobernanza colaborativa. Las etapas fueron desarrolladas bajo

un modelo de gobernanza colaboratica entre gobierno, académia y comunidad.

Figura 1. Ubicacién del sitio de estudio

Salvador Diaz Miron Veracruz, México

El humedal trata aguas residuales domiciliarias combinadas con las generadas en el
procesamiento artesanal de café. Se evalud el sistema entre noviembre de 2023 a octubre de
2024 de forma quincenal en el influente y efluente, y se eval6 Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), Nitrégeno Total (NT), Fosforo Total (FT), pH y Cafeina, mediante métodos estandarizados
(AWWA-WEF, 2005) y Espectrofotometria UV-Visible.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Diagnostico, sensibilizacion comunitaria y planificacion del disefio

En esta etapa se identificaron las problamaticas asociadas a la gestion de aguas residuales
en la comunidad y del procesamiento de café. A traves de reuniones comunitarias, encuestas y
grupos focales se construyd un diagnostico sobre los impactos de los vestidos no tratados y la
necesidad de la disposicion de la comunidad para involucrarse en la gestion del sistema. Se

integraron elementos funcionales, estéticos y simbolicos para la eleccion del disefio. Se definié
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junto con el equipo técnico los elementos relacionados al café como simbolo de identidad local.

Se disefio un humedal en forma de grano de café como se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Propuesta de disefio seleccionado por la comunidad

Constructed
wetland feeder

Omamental plants Influent

Effluent

3.2 Construccién, implementacién y monitoreo

Se integré la colaboracion de gobierno, academia y comunidad. La academia brindé la
asesoria tecnica e imparticion de talleres. El gobierno facilité la disposicién de recursos
econdmicos y la zona de construccién, por su parte la comunidad colaboré en mano de obra,
disminuyendo los costos de implementacion y operacién. Se desarrollé un esquema de
monitoreo de parametros basicos de calidad del agua apegados al cumplimiento de normativa
de descarga de agua residual en México (SEMARNAT, 2022). En la Tabla 1 se presentan los

resultados del monitoreo de la calidad del agua en el primer afio de evaluacién.

Tabla 1. Resultados de parametros evaluados bajo la Normativa Oficial Mexicana. NOM-001-SEMARNAT-
2021. Promediozt Error. n = 24,

Parametro Unidad Influente Efluente Valor promedio Cumplimiento
pH - 6.35 7.15 6-9 Cumple
DQO mg/L 375.24+11.14  27.05215.22 150 Cumple
NT mg/L 38.50+5.78 15.4+2.45 25 Cumple
FT mg/L 18.55+1.47 5.92+2.60 15 Cumple
Cafeina mg/L 38.8518.14 0.008+0.001 NA NA
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Se encontraron enficiencias de 92.7 % para DQO, 60.2% para NT, 68.1% para FT y de
99.9% para Cafeina, estos resultados son contrastantes con Elfanssi et al. (2018). Los valores
encontrados de cafeina en el influente fueron considerablemente mayores a los reportados por
Li et al. (2013) y Herrera-Melian et al. (2023). Sin embargo las reportadas no integran las aguas
del proceso de café, el proceso de fermentacién puede alcanzar 388.6%85.9 mg/L (Figueroa

Campos et al., 2020).

3.3 Apropiacidn, valoracién social y gobernanza colaborativa

Los resultados han sido documentados por la academia, el gobierno ha promovido el
humedal como un modelo replicable para otras comunidades rurales. La comunidad por su parte
ha impulsado actividades de sensibilizacién ambiental en escuelas, visitas guiadas destacando

como un espacio educativo y recreativo.

4. CONCLUSION

La remocidn eficiente de contaminantes convencionales y cafeina en aguas residuales del
procesamiento de café evidencia el potencial de los humedales construidos a escala real en
contextos rurales. La participacidn comunitaria, alin poco explorada en este tipo de sistemas,
resulta clave para optimizar su disefio, operacién y apropiacién, favoreciendo su sostenibilidad a

largo plazo.
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RESUMEN

En este trabajo se determind las eficiencias de operacion de tres humedales de tratamiento de
flujo horizontal subsuperficial para el tratamiento de aguas residuales con tres especies de
macréfitas: Schoenoplectus californicus (H1), Typha domingensis (totora) (H2) y Cyperus
giganteus (piri) (H3). Se utilizé un preparado de agua residual sintética de condiciones similares
al agua residual urbana. El agua residual sintética fue suministrada de forma continua de modo
a mantener un tiempo de retencién hidraulico tedrico de 7 dias. Para evaluar el desempefio de
cada sistema, se analizé la demanda quimica de oxigeno (DQO), sélidos en suspensién totales
(SST), nitrégeno amoniacal (NH4*), y ortofosfato (PO4*) del afluente y efluente de cada uno de
ellos. En general se encontrd que la eficiencia de remocién de DQO para los humedales H1, H2 y
H3 fue de 64; 65 y 79% respectivamente. La remocion de NH,4* fueron de 86, 86 y 93 % y en la
remocion de PO,* se obtuvieron los siguientes datos promedio 71, 75 y 89%. Los resultados

reportados en este estudio sugieren que los humedales construidos de flujo subsuperficial
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plantados con cualquiera de las plantas pueden remover efectivamente materia orgdnica y

nutrientes de las aguas residuales.

Palabras claves: Humedal de tratamiento, Schoenoplectus californicus, Typha domingensis,

Cyperus giganteus.

1. INTRODUCCION

La deficiencia en el tratamiento de las aguas residuales urbanas es la principal razén del
deterioro de los cauces hidricos en el Paraguay. Como ejemplo se puede mencionar el caso del
Lago Ypacarai que por décadas ha recibido contaminantes orgdnicos y nutrientes a través de sus
principales afluentes. Esto ha resultado en episodios periddicos de afloramiento de microalgas y
cianobacterias (Lépez Moreira et al.,, 2018). En la actualidad, menos del 15 % de las aguas
residuales urbanas colectadas por sistemas de alcantarillado sanitario son tratadas por algun tipo
de sistemas de tratamiento (MOPC), 2023). Esto demuestra las limitaciones de infraestructura
con la que cuenta el pais respecto al saneamiento urbano, principalmente por los altos costos de

instalacion y operacion de los sistemas de tratamiento de aguas residuales.

En este contexto, los sistemas de tratamiento basados en la naturaleza como los
humedales artificiales o construidos son considerados una alternativa de bajo costo para el
tratamiento de aguas residuales (Vymazal, 2011). Estos son sistemas que combinan la capacidad
de las plantas para la asimilacién de nutrientes y la actividad microbiana, presente en el material
de soporte, para la oxidacién de la materia organica presente en las aguas residuales. Son
sistemas que operados adecuadamente pueden resultar en muy buenos resultados de eficiencia

en la eliminacion de contaminantes.
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En este sentido, en este estudio se propone la evaluacién del desempefio de humedales
artificiales de flujo subsuperficial horizontal en la eliminacidon de materia orgdnica y nutrientes

de aguas residuales utilizando tres especies de macréfitas nativas del Paraguay.

2. MATERIALES Y METODOS

Tres contenedores de fibra de vidrio de 1,2 m de largo y 0,7 m de ancho y 0,55 m de
profundidad fueron construidos para los humedales de tratamiento de flujo subsuperficial
horizontal (CWHF), en ellos se introdujeron grava de tipo cuarta (1/4 pulgadas) como material de
soporte para las macrofitas hasta una altura de 30 cm. Cada uno de estos humedales estuvieron
cultivados con las especies de Schoenoplectus californicus (H1), Typha domingensis (totora) (H2)
y Cyperus giganteus (piri) (H3). Todos los humedales fueron operados a un caudal continuo de
aproximadamente 36 L/d de agua residual que resulté en un tiempo de retencién hidraulico

tedrico de 7 dias.

Se evalud el desempefio de los humedales por un periodo aproximado de 170 dias
mediante la determinacién de la eficiencia de eliminacién de la materia orgdnica y nutrientes, en

términos de demanda quimica de oxigeno, nitrégeno amoniacal (NH4*) y ortofosfato (PO,*).

Para la evaluacion de los sistemas se utilizé agua residual sintética con caracteristicas
similares a la urbana cuyo ingrediente se puede encontrar en el estudio hecho por Chuang y
colaboradores (1998). Por otro lado, los parametros fisicoquimicos evaluados fueron
determinados siguiendo las indicaciones de los métodos estandarizados de la APHA (2005). Se
realizaron test de t de Student para la comparacién de los valores de concentracion de entrada y

salida de los humedales para evaluar el nivel de significancia de los tratamientos.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
Todos los humedales registraron buenos desempefios en la eliminacién de materia

organica durante el periodo de evaluacién. El andlisis estadistico de los datos demuestran que
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existe diferencia significativa entre los valores de concentracién de entrada y salida, lo que
confirma el efecto de los humedales sobre los parametros evaluados. Se puede observar que el
humedal H1 presenta un 64 + 14 % de eficiencia de eliminacién, mientras que el humedal H2
registro eficiencias de eliminacion del 65 + 18%, resultando el H3 con Cyperus giganteus (piri) el
sistema con mejor desempefio (79 + 16 %) (Tabla 1). Los humedales H1, H2, y H3 fueron operados
a cargas de 6,84+2,3; 6,12+2.1; y 6;12+2.1 kgDQO/d respectivamente. De manera similar, un
estudio realizado por Vega De Lille et al (2021) utilizando Typha domingensis en un CWHF
operado con 4 d de contacto obtuvo un rendimiento aproximado de 68 %. Por otra parte, Rojas
y colaboradores (2012) en un estudio con un CWHF piloto con Schoenoplectus californicus han
obtenido eficiencias de eliminacién materia organica (DQO) de 18 al 50% con TRH mayores a 5

dias.

Tabla 1. Resumen de concentracion de parametros evaluados y eficiencia de eliminacién de los
humedales artificiales.

DQO
Humedales Concentracion Concentracion efluente Eficiencia de
influente (mg/L) (mg/L) eliminacién (%)
H1 190 £ 65 70 £ 36 65+ 14
H2 170 59 57432 65+ 18
H3 170+ 59 38+31 79+ 16
Nitrogeno Amonical
H1 41+11 6+5 86+9
H2 42 +13 6+5 86 + 10
H3 42 +13 3+3 83+7
Ortofosfato
H1 4+1 1+0,6 71+12
H2 32 0,8+0,7 75 + 15
H3 3+2 0,4+0,5 89+8
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Por otro lado, se puede observar el alto nivel de eficiencia en la eliminacion del nitrégeno
amoniacal con valores por encima del 83 % en cada uno de los sistemas. Esto sugiere una alta
actividad de las bacterias nitrificantes presentes en el sustrato de los humedales. Asi también, se
asume que parte del amonio presente en el agua residual fue asimilado por las macrofitas ya que
se pudo corroborar el crecimiento exuberante de las mismas en los 170 dias de operacion, sin
embargo, no se pudo realizar una deteminacidn cuantitativa del cambio fenoldgico en las plantas.
Finalmente, también se puede observar buena eficiencia en la eliminaciéon de fésforo como
ortofosfato, manteniendo un nivel superior al 70 % en todos los sistemas evaluados. En lineas
generales se puede afirmar todas la especies de macrofitas han logrado conseguir eliminar los

principales contaminantes estudiados bajo las condiciones de operacidn evaluadas.

4. CONCLUSION

Al evaluar el desempeiio de los humedales artificiales se puede concluir que los sistemas
presentaron buenos resultados de eficiencia de eliminacidon de materia orgdnica y nutrientes bajo
las condiciones de operacién a los que fueron sometidos. En especifico, se observd que el
humedal de tratamiento con Cyperus giganteus fue el que presentd mejores resultados en la
eliminacion de DQO, mientras que los nutrientes fueron eliminados en un nivel similar en todos
los sistemas a excepcidn del ortofosfato que fue consumido a un mayor porcentaje en sistema

con Cyperus giganteus.
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RESUMEN

En barrios urbanos sin red cloacal ni agua potable, los desaglies pluviales transportan aguas grises hacia
cuerpos receptores. Para mitigar este impacto, se desarrollaron los Humedales Modulares Urbanos (HMU),
una tecnologia hibrida basada en biofiltros y humedales de flujo vertical, implementada junto a
organizaciones sociales. Entre 2019 y 2021, se instalaron 15 HMU en el arroyo San Francisco (Buenos Aires,
Argentina), cuya supervivencia se evalué mediante andlisis de Kaplan-Meier y su efectividad con el método

EPM. Nueve dispositivos continuaron operativos entre 150 y 720 dias, con remociones destacadas de
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amonio y aumento de nitrato en primavera, indicando nitrificacion activa. Los HMU mostraron potencial
como solucién de bajo costo en contextos de vulnerabilidad, reforzando la relevancia de la coproduccion

y el monitoreo comunitario.

Palabras claves: Humedales modulares urbanos, Aguas grises, Soluciones basadas en la naturaleza,

Monitoreo comunitario

1. INTRODUCCION

América Latina concentra el 33% de los recursos hidricos globales, pero enfrenta graves
problemas de acceso al agua e infraestructura sanitaria, especialmente en areas urbanas en
rapido crecimiento. En Argentina, esta situacion es critica en el Area Metropolitana de Buenos
Aires (AMBA), donde vive el 66% de la poblacién nacional. Frente a este panorama, las Soluciones
basadas en la Naturaleza (SbN) han cobrado relevancia en el disefio urbano sostenible por su

capacidad para mejorar el bienestar humano y la calidad ambiental.

Entre estas, los biofiltros destacan por su eficacia en la remocidn de nutrientes y metales,
aunque su desempefio puede verse afectado por la escasez hidrica estacional (Barron et al.,
2020). Para superar esta limitacién, se desarrollaron biofiltros duales, capaces de operar con
multiples fuentes de agua (Zhang et al., 2021), mostrando buenos resultados en entornos
urbanos. Sin embargo, su implementacién en contextos vulnerables aun presenta desafios en
términos de durabilidad, eficiencia y mantenimiento (Prodanovic et al., 2022). En este contexto,
este estudio presenta los Humedales Modulares Urbanos (HMU), una tecnologia hibrida que
combina elementos caracteristicos de los humedales de flujo vertical—como el ingreso
superficial por pulso, la estratificacién del sustrato segun granulometria y la presencia de
aireadores para favorecer condiciones aerobias— con principios de los biofiltros de modo dual
—especificamente su adaptacion y escalamiento al entorno urbano y su capacidad para tratar

tanto aguas grises como pluviales. Los HMU estan concebidos para operar con flujos
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intermitentes y se instalan a la salida de los desagties pluviales que descargan directamente sobre
cuerpos de agua receptores. Su disefio y construccidn se llevaron a cabo mediante un proceso de
coproduccién con organizaciones sociales, con el fin de favorecer su apropiacion local. El objetivo
de este trabajo es evaluar su durabilidad en campo y su capacidad de remocién de contaminantes

bajo condiciones reales de operacion.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Area de estudio

El arroyo San Francisco pertenece a la cuenca Sarandi-Santo Domingo, San Francisco -
Las Piedras, ubicada al sur de la ciudad de Buenos Aires (Figura 2.A). La localidad de Claypole
enfrenta problematicas sociodemograficas preocupantes, debido a la falta de cobertura cloacal
y de provision de agua potable. Ante la ausencia de infraestructura sanitaria, los efluentes
domésticos son descargados a través de la red de drenaje pluvial (Figura 2.B), conformada por
zanjas abiertas que recorren el barrio y desembocan en el arroyo aproximadamente cada 100
metros. Estos efluentes son predominantemente aguas grises con un caudal muy variable que
oscila entre 0.12 y 30 Lmin y concentraciones de demanda quimica de oxigeno (DQO) entre 82-
1340 mgL!(Gémez et al., 2025). El presente estudio se realizé en un tramo de 1.25 km del arroyo

San Francisco (Claypole, Buenos Aires, Argentina).

2.2 Diseiio de los Humedales Urbanos Modulares

Los HMU se disefaron para recibir el efluente de las descargas sin ningln pre-
tratamiento. Estos consistieron en macetas de tela geotextil de 400 um con 0.6 m de alturay 0.6
m de didmetro, en cuya composicion se dispusieron diferentes capas de materiales, de 15 cm de
cadauna, en el siguiente orden (de arriba hacia abajo): arena, grava fina, LECA (arcilla expandida),
pometina y grava gruesa (Figura 1a). El sistema de aireacién estuvo conformado por tubos de

PVC perforados de 10 mm de didmetro (Figura 1b). La macréfita utilizada fue Typha latifolia, una
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especie comunmente empleada en humedales construidos y ampliamente distribuida en la
Provincia de Buenos Aires. Cabe mencionar que este estudio estuvo atravesado por la pandemia
de COVID-19, lo que condiciond el proceso de instalacidon y monitoreo de los HMU en dos fases
distintas. En la primera etapa, se instalaron 8 HMU en tres jornadas de trabajo (16/12/2019,
17/12/2019 y 19/12/2019). En la segunda etapa, tras el levantamiento de las restricciones
sanitarias, en diciembre de 2021 se instalaron 7 nuevos HMU en conjunto con las cuadrillas de
trabajo de la organizacion social en tres jornadas de trabajo (13/12/2021, 15/12/2021 y
27/12/2021). En ambas fases, se monitored el estado de los dispositivos, evaluando la necesidad
de mantenimiento, la resistencia al lavado del sustrato debido al flujo de entrada y su
supervivencia. El seguimiento se llevd a cabo de manera participativa mediante visitas semanales
realizadas por los trabajadores de la organizacidon social, quienes utilizaron un grupo de
WhatsApp como canal de comunicacion para reportar actividades de mantenimiento (remocion

de residuos), efectos de inundaciones, actos de vandalismo, entre otros.

Figura 1. Humedal Modular Urbano (HMU). a) Esquema de la disposicion, altura y tamafio de los
sustratos. b) Corte transversal de las capas y sistema de aireacion de los HUM.
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Fuente: a) Autoria propia (2025) b) Proyecto Habitat Claypole (2019)

Para evaluar la eficiencia de remocién de los HMU, se realizaron muestreos en los puntos

de ingreso y egreso de cada dispositivo. En la primera etapa, se realizaron dos campafias de
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muestreo (03/01/2020 y 11/02/2020), donde se determind in situ pH, Conductividad Eléctrica
(CE) y Oxigeno Disuelto (OD) empleando un multiparamétrico (HACH, HQ 4300). En laboratorio,
se analizd: DQO, Carbono Orgénico Disuelto (COD), Nitrégeno Total Kjeldahl (NTK) y Fésforo Total
(PT). En la segunda etapa, se llevaron a cabo muestreos estacionales por mas de un afio: verano
(07/01/2022), otofio (09/05/2022), primavera (11/10/2022), verano (08/03/2023) y otofio
(13/06/2023). En cada campaiia, se recolectaron 5 L de muestra, fraccionados en sus respectivos
envases. In situ, se determind pH, CE, OD y turbidez utilizando el multiparamétrico (HACH, HQ
4300). En laboratorio, se analizé DQO, COD, Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS5), serie
nitrogenada (amonio, nitratos y NTK) y serie fosforada (Fdsforo Reactivo Soluble- PRS-y PT). Las

determinaciones se realizaron segun protocolos estandarizados (APHA, 2018).
2.3 Andlisis de datos

Se aplico el Método de Probabilidad del Efluente (EPM, de sus siglas en ingles), que
representa graficamente la distribucidon de concentraciones del influente y efluente en funcion
de su probabilidad de ocurrencia. La distancia entre ambas curvas indica la tasa de remocién a
igual nivel de probabilidad. Las diferencias entre curvas fueron evaluadas con la prueba no
paramétrica de Mann-Whitney U. Ademas, se determind el porcentaje de remocion de cada
pardmetro por estacién como la diferencia entre influente-efluente divido por el influente por
100. Se reportaron sus valores promedio junto con el desvio estandar. La durabilidad de los HMU
se analizé mediante curvas de Kaplan-Meier, considerando como evento la falla del dispositivo
(colmatacién, dafio fisico o pérdida de funcionalidad). Se utilizé el paquete survival de R
(Therneau, 2024) y se incorpord la precipitacién acumulada durante el periodo operativo de cada

unidad.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
Entre 2019y 2021 se instalaron 15 Humedales Modulares Urbanos (HMU) en dos etapas,
alolargo de 1.25 km del arroyo San Francisco (Figura 2.C), mediante un proceso de coproduccion
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y monitoreo comunitario junto a una organizacion social, clave durante las restricciones por
COVID-19. Durante el tiempo de operacidn las precipitaciones medias estacionales oscilaron en
un rango entre 27 mm y 324 mm.Las curvas de Kaplan-Meier revelaron que 6 HMU dejaron de
operar antes de los 90 dias, principalmente por pérdida de sustratos debido a caudales elevados,
inundaciones o desgaste acelerado. Los otros 9 funcionaron entre 150 y 720 dias (Figura 3). Al
cruzar esta informacion con el tipo de infraestructura, se observé menor supervivencia en
dispositivos ubicados en descargas con infraestructura gris. Un caso particular (HMU ID 2) fallé
por el colapso fisico de la descarga. Estos hallazgos coinciden con lo reportado por Gémez et al.
(2025), quienes sefialan que las redes de hormigdn limitan la infiltracidn, elevando el caudal y

deteriorando la calidad del agua que llega al arroyo.

Figura 2. Area de estudio. A) delimitacién de la Cuenca Sarandi-Santo Domingo, San Francisco-Las Piedras
(celeste) y subcuenca del arroyo San Francisco del area de estudio. B) Desagiie domestico-pluvial
vertiendo al arroyo San Francisco (verde). C) Ubicacién de los Humedales Modulares Urbanos con su
identificacién y etapa en la que fue instalado.
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Fuente: Autoria propia (2025)
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Figura 3. Curva de supervivencia de Kaplan-Meier y precipitacion acumulada hasta el momento de
quedar fuera de operacién cada HMU. Los HMU de la etapa 1 (verde) corresponden al periodo
comprendido entre diciembre 2019 y diciembre 2021 mientras que los HMU de la etapa 2 (azul)
correspondes a el periodo comprendido entre de diciembre 2021 y abril 2023.
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Por su parte, el analisis con el EPM mostré diferencias significativas para DQO y COD
(Figura 4; p < 0.05). La DBO mostré remocion a bajas concentraciones, pero disminuyé a valores
altos. Los nitratos aumentaron en el efluente a concentraciones bajas, sugiriendo nitrificacion
parcial. El resto de los parametros no presentaron diferencias significativas. Finalmente, la
remocidn vario estacionalmente (Figura 5), con mejores resultados en primavera de 2022, seis
meses después de la instalacion. Ese periodo mostré alta remocion de amonio (mediaDS,
62+27%) y aumento de nitratos (-270+325%), indicando actividad nitrificante, probablemente
estimulada por la temperatura y el establecimiento bacteriano. Este patrén ha sido reportado en
sistemas similares, donde el incremento térmico y la disponibilidad de oxigeno favorecen la

nitrificacion tras la colonizacién microbiana (Adyel et al., 2016; Zhao et al., 2019).
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Figura 4. Curvas de probabilidad acumulada segln el EPM para el influente y efluente segiin cada

parametro. El eje x se encuentra en escala logaritmica. (*) indica diferencias significativas entre curvas
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Figura 5. Porcentajes de remocién (media) para cada pardmetro segun estacién. Las barras de error

representan el desvio estandar.
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4. CONCLUSION

Los HMU demostraron ser una alternativa de bajo costo y apropiable localmente para
reducir contaminantes en barrios sin red cloacal. Aunque su eficiencia fue moderada, su
combinacion con otras SbN, como zanjas vegetadas, puede potenciar la mejora de la calidad del
agua. El analisis de supervivencia evidencio que el tipo de infraestructura de drenaje influye en
la durabilidad de los dispositivos, reforzando el rol de las zanjas vegetadas como estrategia
complementaria para reducir caudales, promover infiltracion y facilitar procesos bioldgicos.
Finalmente, la participacidn comunitaria fue clave para su implementacién y sostenibilidad. Esta
experiencia destaca el valor de enfoques colaborativos frente a los desafios del cambio climatico

y la necesidad de construir ciudades mas resilientes y justas.
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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es presentar dos propuestas fundamentadas en soluciones basadas en la
naturaleza (SBN) del tipo humedal construido, como un nuevo enfoque para el tratamiento de aguas
residuales en comunas rurales de Chile. Para esto, fueron monitoreadas por 6 meses dos plantas de
tratamiento de aguas residuales (PTAR) en la Regién del Maule, tomando en cuenta que su mejoramiento
involucra: a) RAU, manejo del agua mixta (agua residual doméstica y agua de lluvia) y b) La Chiripa, el
manejo del agua residual doméstica y lodos sépticos. Los resultados del monitoreo evidencian que las dos
plantas presentan afluentes con calidad similar a otros reportes en Chile. Por su parte, el agua mixta
muestra el efecto dilutivo de la lluvia y un incremento en la concentracion de sélidos producido por el
lavado derivado de la escorrentia. De otro lado, el lodo séptico presenta caracteristicas diluidas en
comparacion con reportes internacionales. Asi, para la PTAR de RAU, la propuesta de mejoramiento seria
un humedal construido de flujo superficial reutilizando lagunas adyacentes a la PTAR. De otro lado, para la
PTAR de La Chiripa, el disefio propone la construccion de un humedal especifico para el tratamiento de
lodos sépticos dentro de una de las lagunas existentes, y la reconversion de la laguna final empleando
humedales flotantes. Asi, los resultados de este trabajo muestran que un nuevo enfoque en el manejo de
las aguas residuales en comunidades rurales seria posible, y que este nuevo enfoque, aportaria a la

sostenibilidad futura de las PTAR dado su fundamento en humedales construidos.

Palabras claves: aguas mixtas, Chile, lodos sépticos, humedal superficial, humedal de lodos, Regién del

Maule.
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1. INTRODUCCION

Chile ha sido destacado como lider latinoamericano en manejo de aguas residuales
municipales. En el sector urbano para el 2020, se estimé que cerca del 100% del agua colectada
en los alcantarillados recibe algin grado tratamiento. Pese a este gran avance, para los sectores
rurales se estima una cobertura de alcantarillado maxima del 25%, y una escasa cobertura de
tratamiento que no excede el 10% (Vera-Puerto et al., 2022). En el 2012, la subsecretaria de
desarrollo rural identific6 que existen mas de 550 plantas de tratamiento de aguas servidas
(como se conoce a las aguas residuales municipales en Chile) (PTAR) descentralizadas (incluye
areas rurales). Si bien es un nimero alto de PTAR, por los datos de cobertura, queda claro que
aun se debe seguir trabajando para cerrar la brecha de saneamiento entre el mundo urbano y
rural. Esto es importante, ya que el pais posee mds de dos millones de habitantes viviendo en
zonas rurales (INE, 2018), siendo la Region del Maule, una de las regiones con mayor proporcion
de habitantes viviendo en la ruralidad, situdndose en el 27%. Esta situacién de alta proporcion de
ruralidad en comparacion con la media nacional (12%) (Vera-Puerto et al., et al., 2021), hace
también que sea la cuarta regidn entre diecisiete con mayor tasa de pobreza (12,3%), y también,
se caracterice por ser la Regién con mayor cantidad de sistemas de agua potable rural (APR)
(organizaciones comunitarias encargadas de la produccion, abastecimiento, recoleccion vy

tratamiento del agua).

Sumado a la baja cobertura de tratamiento en la ruralidad, existe también una brecha
importante en el conocimiento del funcionamiento de los sistemas de tratamiento existentes, asi
como también, su uso en actividades diferentes a las de disefio. Por tanto, este trabajo se centré
en evaluar el funcionamiento de dos PTAR rurales de la Regién del Maule que presentan
problemas comunes a otras PTAR de la regién, con el fin de establecer un punto base y evaluar
alternativas de mejora a proponer y que se fundamenten en el uso de soluciones basadas en la

naturaleza.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Caracterizacion de las PTAR. Se monitorearon durante 6 meses dos PTAR rurales
pertenecientes a las cooperativas “RAU” y “La Chiripa”, localizadas en Colbun, Region del Maule,
Chile. En la PTAR de la Cooperativa RAU, el problema a abordar fueron las aguas mixtas (agua
residual+lluvia). Actualmente, con eventos de precipitacién mayores a 20 mm/d, el vertedero de
excesos comienza a descargar a un cuerpo hidrico, sin recibir tratamiento (dato suministrado por
Cooperativa operadora de la PTAR). Los monitoreos se realizaron en el afluente de la PTAR
cuando hubo pronésticos de preciptacidn por sobre los 20 mm/d, y las muestras fueron tomadas
de forma puntual, generalmente cuando habian transcurrido maximo un par de horas de iniciada

la lluvia. También, se monitoreo de forma regular la PTAR (afluente y efluente) cada 3 semanas.

Por otra parte, la PTAR de la Cooperativa “La Chiripa” presentaria un problema de
sobrecarga organica explicada por dos factores: a) exceso de poblacién respecto al disefio, debido
al crecimiento de la zona y a la antigliedad de la PTAR (mas de 20 afios) y b) descargas de
camiones con lodo fecal (procedente de fosas sépticas de la comuna). El lodo fecal se recibe en
esta PTAR como una forma de generar ingresos para su funcionamiento. Dado que esta PTAR se
basa en un sistema lagunar, se monitored toda su linea de tratamiento (Figura 1), para establecer
su funcionamiento. Estos monitoreos se realizaron cada tres semanas, en diferentes dias de la
semana. Paralelamente, se tomaron tres muestras de lodo fecal (en el tiempo total de

monitoreo).

Figura 1. Puntos de muestreo de la PTAR La Chiripa.

Fuente: elaboracion propia
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Para todos los puntos monitoreados se siguieron los parametros: pH, Temperatura (T),
conductividad eléctrica (CE), sélidos suspendidos totales (SST), demanda bioquimica de oxigeno
a los 5 dias (DBOs), demanda quimica de oxigeno (DQO), nitrégeno total (NT), fosfato y
Escherichia coli (E. Coli). Las medidas de pH, Ty CE fueron realizadas con equipo multiparamétrico
marca Hanna Modelo HI-98194. De otro lado, la DQO, NT y fosfato, fueron medidos con kits
analiticos de la marca Hanna y leidos en equipo fotémetro multiparamétrico de la misma marca
modelo HI83399. La DBOs y los SST, fueron medidos tomando en cuenta la metodologia
establecida en APHA-AWWA-WEF (2018). La Escherichia coli fue analizada mediante los test

Colilert (IDEXX), siguiendo las instrucciones del fabricante.

2.2 Disefio de alternativas tecnolégicas del tipo SBN. Una vez ejecutadas las actividades
de monitoreo, y tomando en cuenta sus resultados, se procedid a un predisefio de alternativas
tecnoldgicas del tipo SBN para cada PTAR. Las metodologias de disefio de los sistemas SBN
siguieron las recomendaciones y guias de disefio de Dotro et al. (2017) y Cross et al. (2021),
tomando en cuento modelos cinéticos de primer orden, y recomendaciones para humedales para
lodos. En el caso de la PTAR RAU, el predisefio considerd que los efluentes deben cumplir el
decreto supremo 90 (BCN, 2000), que regula descarga a los cuerpos hidricos superficiales en
Chile. Por su parte, para la cooperativa RAU, el diseifio considerd que los efluentes deben ser
aptos para riego enmarcados en una de las categorias de reutilizacidon de la Norma Chilena 3456

Parte 2.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracterizacion de las PTAR. Las Tablas 1, 2 y 3, resumen los resultados obtenidos
para las PTAR evaluadas. Los valores de E. Coli no se muestran en la Tablas 1y 2, ya que sus
resultados para los efluentes se interpretan de forma estadistica a la luz de la normativa asi: a)

PTAR RAU, 67% de las muestras presenta valores inferiores a 1000 MNP/100ml, b) PTAR La
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Chriripa, 10% de las muestras presenta valores inferiores a 1000 NMP/100 ml. Para las entradas,

en ambas PTAR, el 100% de los datos presentd valores por sobre los 100.000 NMP/100 ml.

Tabla 1. Resultados para la PTAR de la cooperativa RAU.

Parametro Entrada Entrada Salida (regular, Limites DS 90
(regular, sin (periodos con sin lluvia) (Tabla 1)
lluvia) (n=12) lluvia) (n=6) (n=12)
pH 7,8+0,4 7,3+0,5 7,4+0,2 6,0 - 8,5
T(°C) 15,9 + 3,4 - 16,7 +2,5
CE ( 748 + 118 346 + 87 588 + 158
SST (mg/L) 200 + 64 254 + 140 14,6 +7,8
DBOs (mg/L) 196 + 104 116 + 80 19 + 14
DQO (mg/L) 476 + 152 297 + 168 67 +34
NT (mg/L) 36 +15 14+7 18 + 14 50 (como NTK)
P-PO, (mg/L) 3,7+1,1 2,6+14 2,7+1,4 10 (como PT)

Fuente: elaboracion propia

Tabla 2. Resultados PTAR Cooperativa “La Chiripa”. Puntos identificados en Figura 1 (n=12) .

Punto Monitoreo

Paramet DS 90
arametro Affuent » 3 a 5 Efluente (Tabla 1)
e(1) (6)
pH 72+01 81+11 79+0,7 83+10 8,4+10 83+1,0 6,0-8,5
o 15,0 + 13,5+ 14,4 + 14,3 + 139+ 14,7 +
To 5,5 4,1 3,0 3,0 3,0 3,3 3
165 +
DBOs (mg/L) 158 36+ 18 33+16 31+19 19+11 15+11 35
DQO (mg/L) 211+97 146+65 122+31 108 +35 95 + 35 85+ 34 -
SST (mg/L) 90 +41 54 +18 52 +31 46 +33 34+24 34 +28 80
50
N-NH,* L 1 1 17 17 1 1 12
4" (mg/L) 8+10 +8 +9 5+8 5+8 *5 (como NTK)
N-NOs; (mg/L) 3,2+48 09+09 0,7+09 05+06 06+06 0,8+0,7 -
10
P-PO,3 L 1,8+06 21+09 19+10 2,1+09 22+08 2,0+0,5
4(mg/) , 010, 1+0, 2t 110, 210, U0, (ComOPT)
Fuente: elaboracion propia
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Tabla 3. Caracterizacidn de lodo séptico que se descarga en la PTAR “La Chiripa” (n=3)

Parametro Valor
pH 7,5+0,1
T(°C) 11,7+0,4
CE (uS/cm) 1386 + 190
SST (mg/L) 1929 + 1279
DQO (mg/L) 1661 + 294
NT (mg/L) 75+ 16
P-PO43 (mg/L) 17+75

Fuente: elaboracidn propia

Las caracterizaciones de entrada para las dos PTAR en periodos sin lluvia, se corresponde

a lo reportado en Chile (Vera-Puerto et al., 2021). De otro lado, para la PTAR RAU cuando se

monitoreo en periodos con lluvia, se observa el mayor efecto en la CE, la que se reduce en un

50%, asi como también, un aumento del 25% en la concentracion de los SST, lo que ocurre por el

arrastre de sdlidos de la escorentia superficial. Considerando la Tabla 2, y comparando los

efluentes con la regulacién local, los resultados muestran que la PTAR cumple lo requerido en la

descarga (punto 6), excepto los E. Coli, y que incluso, ya en el punto 4, se lograria este

cumplimiento. Ademas, los resultados de la Tabla 3 muestran un lodo de caracteristicas diluidas

en comparacion con Vincent et al. (2011). Esto probablemente se explique por un mayor uso del

agua en las zonas rurales en Chile respecto a las de Francia (pais del reporte de Vincent et al.,

3.2 Disefio de alternativas. Para la PTAR RAU, como se menciond previamente, el

objetivo es disefiar un sistema para tratar el agua mixta. Para esta PTAR, se propone reutilizar las

dos lagunas de oxidacidn antiguas y en desuso de 12.800 m? y una profundidad de 2 m (cada

laguna de 80m x 80m). Tomando en cuenta que actualmente la PTAR implementada en 2019 y
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basada en lodos activados tiene la capacidad de tratar a la poblacién de disefio y cumple la
reglamentacion chilena (Tabla 1), lo que se definié como estrategia de disefio fue, determinar la
maxima capacidad de tratamiento que puede lograrse en términos de caudal, considerando las

caracteristicas de la Tabla 1. Asi, la Figura 2 resume la propuesta de disefio.

Figura 2. Vista superior para propuesta de tratamiento de aguas mixtas para PTAR RAU

Fuente: Herrera (2024)

De otro lado, para la PTAR La Chiripa, dados los resultados de la Tabla 2 y Tabla 3, que
indican un cumplimiento de la normativa chilena, la propuesta a continuacion busca que exista
un sitio de disposicion adecuado y separado para los lodos sépticos. La Figura 4 resume la
propuesta de mejoramiento para la PTAR. Esta propuesta se basa en un cumplimiento de la
normativa en el punto 4, por lo que se puede utilizar la Laguna 2 para el humedal de lodos. Este
humedal para lodos sépticos requeriria una espacio de 2.250 m?, dividido en 10 celdas de 225

m?, que con obras anexas, ocuparia 2.500 m?. Por tanto, la Laguna 2, se podria reducir en tamafio
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a 3500 m? (Laguna 2A) como paso a la Laguna 3. Para esta Ultima Laguna, se propone emplear
humedales flotantes para mejorar la calidad del efluente final, fomentar la biodiversidad y
aportar beneficios estéticos al entorno de la planta. Este redisefio no solo es funcional desde el
punto de vista técnico, sino también econdmico, ya que aprovecha las caracteristicas actuales y
minimiza los costos de implementacion. En este caso, los costos estimados para las propuestas
ascienden a cerca de 100.000 euros, aunque este costo, podria variar significativamente,

dependiendo de los costos finales para las islas flotantes.

Figura 4. Vista Superior para propuesta de mejoramiento de PTAR La Chiripa. Imagen superior:

vista general de la PTAR. Imagen inferior: detalle de propuesta para la laguna 3.

Fuente: Corvalan (2025)

4. CONCLUSION

Se propusieron estrategias de mejoramiento de funcionamiento para dos PTAR ubicadas
en comunas rurales en Chile con un enfoque innovador para el pais: el uso de soluciones basadas
en la naturaleza. Para esto, fue evaluado el funcionamiento de las dos PTAR durante 6 meses.

Asi, los disefios propuestos cumplirian teéricamente con lo exigido por la legislacién en Chile, y
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al ser propuestas que utilizan elementos existentes, se lograria reducir costos de
implementacién. De esta forma, el nuevo enfoque propuesto busca que en las comunas rurales
se amplie la aplicacién de tecnologias mas simples como las propuestas en trabajo, para de esta

forma, contribuir a la sostenibilidad futura de las PTAR, y como un aporte a la biodiversidad local.
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HUMEDALES
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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue comprender la percepcion/aceptacién social de la implementacion de una
solucion basada en la naturaleza (SBN), como es un humedal construido, para enfrentar los problemas
generados por la escorrentia y el agua mixta en el sur de Chile. Para ello, se realizaron 385 encuestas
presenciales en la comuna de Puerto Varas (Chile). La encuesta estuvo enfocada en indagar sobre el
conocimiento y las consideraciones anexas que tenia la comunidad sobre SBN en general, y
particularmente de la aplicacion de humedales construidos al manejo del agua mixta. Los resultados
mostraron que el 85% de los participantes no saben que es una SBN. Pese a esto, la comunidad considera
qgue los humedales construidos serian una solucidn para afrontar el problema de la escorrentia y el agua
mixta, indicando en un 95%, que su implementacion traeria beneficios ecoldgicos, y asignando la mayor
responsabilidad en la implementacion y la operacidn al estado. Asi, los resultados de este trabajo pionero
en el pais, sugieren que existe un desconocimiento general en la comunidad respecto a estas soluciones,
pero que existe un nivel de aceptacidn positivo para su implementacion, por lo que se hace necesaria, una

mayor estrategia de difusion.

Palabras claves: Agua Mixta; Chile; Estudio cuantitativo; Humedal de flujo vertical; Puerto Varas.
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1. INTRODUCCION

Actualmente la tendencia mundial en manejo de agua es retomar lo que enseiia la
naturaleza. A partir de ahi, se presenta a la infraestructura verde, o soluciones basadas en la
naturaleza (SBN), como una nueva visién que se debe tener para el manejo de la escorrentia
urbana, lo que incluye el agua mixta (mezcla de agua residual urbana con agua de lluvia) (Patagua
etal., 2021). Sin embargo, existe escasa informacién de la adaptacion de infraestructura verde al
mejoramiento de la calidad del agua en general, y particularmente de su aplicacién al tratamiento
de agua mixta en el centro-sur de Chile, por lo que se hace necesaria tanto la implementacion de
prototipos con potencial de transferencia tecnoldgica (Vera-Puerto et al., 2025), asi como

también, conocer la percepcidn/aceptacién de los ciudadanos al respecto.

Una forma de conocer la percepcion/aceptacion de los ciudadanos es a través de un
estudio descriptivo empleando encuestas. Un estudio descriptivo busca especificar las
propiedades, las caracteristicas y los perfiles de personas, grupos, comunidades, procesos,
objetos o cualquier otro fendmeno que se someta a un analisis (Hernandez et al., 2014). Asi, la
herramienta empleada, la encuesta, es definida como el modo de obtener informacién
preguntando a los individuos que son objeto de la investigacién, que forman parte de una
muestra representativa, mediante un procedimiento estandarizado de cuestionario, con el fin de
estudiar las relaciones entre variables (Corbetta, 2007). Por tanto, con los resultados de una

encuesta se pueden describir las motivaciones, actitudes y expectativas, del grupo de estudio.

Asi, este trabajo muestra los resultados obtenidos para comprender la
percepcion/aceptacion social de laimplementacién de una SBN, como es un humedal construido,
para enfrentar los problemas generados por la escorrentia, enfocado en el manejo del agua

mixta, utilizando una comuna del sur de Chile como muestra.
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2. MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se sitla desde una dptica cuantitativa que da cuenta de la necesidad
de levantar las expectativas, preocupaciones y opiniones, respecto al levantamiento de un
humedal construido para el tratamiento del agua mixta. El instrumento de evaluacién (encuesta)
consistio de un formulario compuesto de 44 preguntas, dividida en 3 partes, analizando en este
documento solo el apartado “conocimiento y consideraciones sobre las soluciones basadas en la
naturaleza”. Esta encuesta fue desarrollada por la Universidad Catélica del Maule, pero su
adaptacion y aplicacidn en terreno estuvo a cargo de la consultora independiente Contact Point

spa.

2.1 Disefo muestral. El estudio se centré en hombres y mujeres de la zona urbana de la
comuna de Puerto Varas (sur de Chile), considerando que la comuna tiene un total de 17.643
viviendas y 44.578 habitantes (INE, 2018), con una muestra representativa distribuida
aleatoriamente segun la poblacion. Se buscéd reflejar la diversidad urbana de la comuna,
utilizando como marco muestral el Censo 2017 (INE, 2018). En lo que concierne el tipo de
seleccion de participantes, se aplicé un muestreo probabilistico en tres etapas: a) UPM: manzana
censal, b) USM: segmento de viviendas dentro de la manzana, ¢) UTM: persona dentro de la
vivienda. La distribucidn de la muestra a nivel de zona se basé en la definicién del INE sobre
entidades urbanas, considerando criterios de poblacion y actividad econdmica. Para garantizar la
representatividad urbana, la muestra se distribuyd proporcionalmente al tamafio de los estratos
definidos en el Geoportal comunal de Puerto Varas, abarcando los sectores urbanos segun la

cantidad de residentes por unidad vecinal.

2.2 Poblacidn objetivo y unidad de analisis. La encuesta se aplicd a hombres y mujeres
de 18 afios 0 mas, que residian en viviendas particulares de la zona urbana. Para garantizar una
muestra sélida y obtener resultados representativos en este estudio, se establecié un tamafo
muestral de 385 encuestas, siguiendo los criterios que se detallan a continuacién: a) nivel de
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confianza de 95%, b) error muestra del 4,97% a nivel comunal, c) tamafios poblacionales segin

Censo 2017.

2.3 Seleccion de sectores. La seleccion de viviendas dentro de cada manzana se realizd
mediante muestreo sistematico, permitiendo la seleccién aleatoria de la primera vivienda y el
resto mediante un intervalo fijo. Se establecieron puntos de arranque y un coeficiente de
elevaciéon para la selecciéon de hogares. Para los reemplazos, se definieron tres manzanas
aledafias por cada manzana seleccionada. Si una vivienda no respondia, se reemplazaba por la
siguiente a la izquierda del encuestador. Si una persona no era encontrada tras tres intentos o

rechazaba participar, se seleccionaba a otra segun el criterio del penultimo cumpleafios.

2.4 Andlisis de la informacion. La informacion colectada fue almacenada en una base de
datos de SPSS. Los resultados fueron analizados empleando herramientas de MS Excel. Los
resultados se concentran en la parte “conocimiento y consideraciones sobre las soluciones
basadas en la naturaleza”, asi como también, se incluye un andlisis respecto al desarrollo de

instrumentos de gestidn del estado chileno en la adopcién de las SBN como parte de su politica.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Conocimiento y consideraciones sobre Soluciones Basadas en la Naturaleza (SBN).
La primera pregunta que se realizé fue: “Sabe qué son las SBN”. El 85% respondié que “No”,
mientras que el restante 25%, dijo que “Si”. Posteriormente se consulté a quienes respondieron
“Si” a la pregunta anterior, “Conoce sistemas basados en la naturaleza que sirvan para minimizar
problemas relacionados con lluvias fuertes”, a lo que un 53% respondié que “No”, mientras que
el 47% restante afirmé que “Si”. Entre los encuestados que afirmaron conocer a las SBN, el 46%
recibié la informacién de medios de comunicacién o redes sociales, el 36% de sitios web, y el 21%
de establecimientos educativos. Un 18% se informd por iniciativa propia, a través de

organizaciones privadas o por amigos/familiares. El 11% lo hizo a través de entidades
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gubernamentales, y el 7% menciond su trabajo, programas municipales u organizaciones sociales.
Estos resultados muestran el desconocimiento de la poblacion sobre este tema y la necesidad de

mayor difusién, en medios como los comentados, para aceptacion futura de estas tecnologias.

También, se presentd a las personas encuestadas 4 métodos que se utilizan para reducir
los impactos causados por lluvias fuertes y se les pidié que ordenaran estas opciones por el nivel
de importancia que tienen segun la efectividad que le asignan (opciones: sistemas de
alcantarillado urbano, tanque de tormenta, humedal construido en zonas aledafas, bosque
inundable). La Figura 1 resume los resultados obtenidos. Los resultados muestran que la
comunidad considera a los humedales construidos como una solucién frente a los impactos
potenciales que se presenten con el alcantarillado durante lluvias fuertes, lo que incluye, el
manejo del agua mixta. Es claro que los encuestados ademas consideran a los sistemas de
alcantarillado como solucién, lo que se reafirma con otra pregunta, donde el 78% indica que la
solucién debe ser mixta, es decir, mezclar medidas estructurales con SBN. También, se les pidié a
las personas que, “pensando en la construccion de un humedal construido que busque minimizar
los problemas del colapso del alcantarillado producto de lluvias fuertes en Puerto Varas, indiquen
cudles beneficios piensa que podria traer”, eligieran entre 3 opciones, a las cuales debia
responder “Si” o “No”. Estas opciones fueron “Beneficios ecolégicos”, “Beneficios sociales” y
“Beneficios paisajisticos.” Al respecto, un 95% de los encuestados considera que la construccidn
del humedal traeria beneficios ecoldgicos, un 91% beneficios sociales y un 89% mejoras
paisajisticas. En términos de importancia, el 77% considera que los beneficios ecoldgicos son
"muy importantes", seguido por beneficios paisajisticos (65%) y sociales (63%). Estos resultados

mostrarian la valoracién de la comunidad a la implementacién de un humedal construido.
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Figura 1. Percepcion de la comunidad respecto a soluciones para mitigar impacto de Iluvias fuertes.
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W Tanque de tormenta.  Sistemas de alcantarillados urbanos ™ Humedal construido en zonas urbanas o aledafias. M Bosque inundable

Fuente: elaboracién propia.

Posteriormente, en la encuesta se pregunté “Si piensa en la implementaciéon de un
humedal construido: ¢Se le vienen a la mente algunos inconvenientes o riesgos?”, a lo que un
66% contestd “No”, mientras que el 34% restante afirmd que “Si”. De estos resultados podria
inferirse que la mayor parte de los encuestados no creen que existan inconvenientes con la
construccién de este proyecto o no tienen conocimiento de ello. Continuando, respecto a
preocupaciones especificas, se evaluaron factores como malos olores, vectores, ruidos molestos,
ocupacion de espacio urbano y riesgo de accidentes en una escala del 1 al 4. La Figura 2 revela

una alta preocupacién por ciertos impactos negativos, aunque con opiniones divididas en otros.

Otro aspecto indagado fue sobre las responsabilidades para la implementaciéon y gestion
de humedales construidos en el manejo del agua mixta. Los resultados indican que el Estado es
considerado el principal responsable de la implementacion y construccidn de un humedal, con
un 33% de menciones como primera prioridad. En segundo lugar, las empresas privadas fueron
sefialadas por un 38% como la segunda prioridad mas relevante, seguidas por los cientificos (36%)
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y la comunidad (31%). Esta tendencia se mantiene cuando se pregunta sobre la responsabilidad
en la gestion del proyecto. Ahi, el Estado también lidera con un 32% como primera prioridad,
seguido por las empresas privadas (37%), los cientificos (36%) y la comunidad (34%). En términos
de financiamiento, las empresas privadas juegan un papel importante, aunque el Estado sigue
siendo visto como el actor principal en la ejecuciéon de este tipo de iniciativas. Dado este
resultado, respecto al rol preponderante que asigna la ciudadania al estado, a continuacién, se

discute sobre instrumentos de gestidn del estado que hablan de SBN.

Figura 2. Grado de preocupacién seleccionada por la comunidad respecto a la implementacién de un
humedal construido como solucion durante eventos de lluvia fuertes.
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Fuente: elaboracién propia

3.3 El estado chileno y las SBN. Respecto a la funcién del Estado, en el 2017 la OCDE
(Estudio: “Brechas y estandares de gobernanza de la infraestructura publica en Chile”), destaca
la necesidad de combinar el desarrollo de la infraestructura gris en las ciudades con medidas de
infraestructura natural y promover la infraestructura verde con un enfoque territorial para la
planificacién y gestidn del agua. En este sentido, la ley Marco de Cambio Climatico (Ley 21.455
del 2022) introduce el concepto de SBN en la legislacion del pais, definiéndolas como: “acciones
para proteger, gestionar de manera sostenible y restaurar ecosistemas naturales o modificados
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gue abordan desafios de la sociedad como el cambio climatico, la seguridad alimentaria e hidrica
o el riesgo de desastres, de manera eficaz y adaptativa, al mismo tiempo que proporcionan
beneficios para el desarrollo sustentable y la biodiversidad.” Ademas, establece los lineamientos
para que las medidas de adaptacidn consideren a las SBN, con énfasis en la sostenibilidad
ambiental en el uso del agua frente a amenazas y riesgos asociados a sequias, crecidas y

contaminacion.

Asi, en los Planes Estratégicos de Recursos Hidricos en Cuencas (instrumento de gestion
de nivel local), se indica que “cada cuenca del pais debera contar con un Plan Estratégico de
Recursos Hidricos a actualizarse cada diez afios, y deberd considerar entre otros aspectos
medidas concretas contra los efectos derivados del cambio climatico, tales como sequias,
inundaciones y pérdida de calidad de las aguas”. En este contexto, se elaboraron los
“Lineamientos para la incorporacion de SBN para la Adaptacién al Cambio Climatico en Chile”,
por parte del Ministerio del Medio Ambiente con apoyo de la FAO. Con esta Guia se espera
avanzar en dar cumplimiento a lo establecido por la Ley Marco de Cambio Climatico,
contribuyendo a la meta sectorial para el sector de biodiversidad establecida en la Estrategia
Climatica de Largo Plazo. Un desarrollo importante en esta linea fue la aprobacién de la Ley de
Riego 21.597 en el afio 2023. Esta ley busca, entre otros, promover la sostenibilidad. A diferencia
de las versiones anteriores, no se bonificaran obras de drenaje que afecten humedales y turberas,
y se limitara el apoyo a proyectos en zonas con pendiente. Adicionalmente indica que la Comisién
Nacional de Riego bonificard proyectos con inversiones anexas que consideren objetivos
ambientales, tales como el uso de aguas pluviales; la reutilizacion de aguas residuales (lo que
incluiria al agua mixta) y aquellos proyectos de SBN y otros similares. Cabe destacar que el Banco
Mundial aprobd en noviembre de 2024 un proyecto por un valor de US$250 millones para
fortalecer la gobernanza del agua. Este proyecto no solo busca garantizar el acceso al agua para

las comunidades, sino también mejorar la gestién de los recursos hidricos, en un esfuerzo por
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enfrentar los efectos del cambio climatico, el cual sera implementado por los Ministerios de
Obras Publicas y del Medio Ambiente. Uno de los pilares es la integracion de SBN para mitigar los
efectos del cambio climatico. La integracién de estos enfoques en la infraestructura hidrica
permitira al pais mejorar el control de inundaciones y sequias, protegiendo tanto a las personas

como a los ecosistemas.

4. CONCLUSION

Este estudio reveld que los residentes del sur de Chile, estudiados en la comuna de Puerto
Varas, tienen una brecha importante en el conocimiento sobre las SBN en general. Pese a esto,
existe una percepcion positiva sobre la implementacion de un humedal construido para el
tratamiento del agua mixta, lo que sugiere un alto nivel de aceptacién social, pero también
resalta la necesidad de abordar las preocupaciones y riesgos asociados a este tipo de proyectos.
Los resultados reflejan un alto nivel de valoracién positiva, especialmente hacia los beneficios
ecoldgicos. Finalmente, a partir de este estudio, se recomienda fortalecer la educacién ambiental
y promover la participacién (activa) de la comunidad en la toma de decisiones, asegurando que
las SBN y los humedales construidos, sean soluciones aceptadas por todos los actores
involucrados, tomando en cuenta también, que el estado chileno ha incorporado en diferentes

instrumentos de gestidn, a las SBN como parte de ellas.
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RESUMEN

Los humedales construidos (HC) sembrados con plantas ornamentales con potencial ornamental y
artesanal, operados con la participacion social, son esquemas viables para sanear las aguas residuales de
localidades rurales. El éxito depende de la gestidn conjunta entre autoridades, sociedad y academia bajo
un esquema de gobernanza. El estudio tuvo como objetivo establecer el modelo de gobernanza que dio
origen a un sistema de saneamiento de aguas residuales en Pastorias, México. Se aplicé una investigacion
documental, la formacidn de capital social, la observacidn participante y la estadistica descriptiva. Se
demostré que el esquema de gobernanza que dio éxito al proyecto de Pastorias incluyd la participacion de
la academia, el gobierno del estado y la sociedad, esta ultima fortalecida con el capital social para la
operacion y mantenimiento del sistema, mediante el conocimiento de la ecotecnologia. Un esquema mas
completo debe incluir a las autoridades municipales, ademas de fortalecer los apoyos econdmicos

mediante la gestidn con organismos internacionales.
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Palabras clave. Territorio, desarrollo, humedales construidos, gestidn, trabajo social.

1. INTRODUCCION

Los procesos sociales cada vez tienen mayor reconocimiento y constituyen una fortaleza
en el desarrollo de territorio. Este argumento, ademds de haberse considerado en los planes de
desarrollo en México, se contempla como una de las caracteristicas que describe a la gobernanza,
en este sentido Lopez (2013) expone que los principios de la gobernanza permiten plantear los
problemas de gobernar mediante la interaccion de aspectos sociales y econdémicos, lo que
también da aporte a dos de los pilares de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible. Asimismo,
en la gobernanza existe la intencién de gestionar los problemas del territorio en los ambitos
politico, social y econédmico; se asume que el gobierno no es Unico, es una instancia reguladora
qgue participa en la gestion coordinada de los distintos intereses de la sociedad, argumento

contenido también en el desarrollo sostenible de la Agenda 2030 (Lépez, 2013).

A nivel nacional la Constitucion de México establece que las personas tienen derecho a
un medio ambiente sano para su desarrollo y bienestar y sera el Estado quien garantice el

otorgarlos a través de la institucion normativa (CONAGUA, 2023a y 2023b).

El desarrollo sostenible muestra semejanza con la gobernanza de acuerdo con lo
expuesto por Ruelas (2017) y Lopez-Alfaro (2024) quienes consideran una participacion efectiva,
el actuar de asociaciones con objetivos comunes, procesos e instituciones transparentes,
ademas, la Ley de Aguas Nacionales (2023) hace referencia al término de gobernanza y Lopez-
Alfaro, et al., (2024) afirman que el actuar del ente normativo no debe ser exclusivo. Es notable
gue el saneamiento en zonas rurales es posible debido a que existe una politica publica de la
Comisidn Nacional del Agua (CONAGUA), sin embargo, las mas de 185 mil localidades rurales
(97.7%) que existen en México y albergan a una poblacién de 26.9 millones (Gobierno de México,

2022) carecen del servicio, con impacto en mas de 128 millones de personas. El desarrollo en
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Meéxico ha originado una dicotomia entre lo rural y urbano (Herrera, 2013), acentuandose en una

falta del desarrollo en zonas rurales

El estudio se aplicé en la localidad rural de Pastorias en México, donde el actuar fue
convergente entre gobierno, participacion social con perspectiva de género y academia. El
objetivo del estudio fue establecer el modelo de gobernanza que permitié obtener un sistema de
saneamiento de aguas residuales en Pastorias, mediante el uso de un humedal construido,
ecotecnologia amigable con el medio ambiente, y la formacién de capital social entendido como
la capacidad colectiva de tomar decisiones y actuar conjuntamente para perseguir objetivos de
beneficio comun, ademas se did una transferencia del conocimiento a la poblacidn a partir del

trabajo social (Bourdieu, 1986; Flores y Rello, 2002; Lugo-Morin, 2013).

2. MATERIALES Y METODOS

La region de estudio fue la localidad rural de Pastorias, Actopan, Veracruz, México,
ubicada a una altitud de 251 m de altura. Cuenta con una poblacién de 552 personas a 2020,
donde el 48% son mujeres. La poblacién disminuyd un 6.7% en los ultimos 15 afios, sin embargo,
de 2005 a 2010 hubo un incremento del 4.7%. Los servicios de educacion son limitados a
preescolar y primaria, la poblacién analfabeta es del 16.3%, el grado de escolaridad es de 5.5. Los

servicios dentro de la vivienda tienen altas coberturas (Pueblos de América, 2024).

El estudio es de origen mixto, con aplicaciéon de la investigacion documental para
identificar los estudios donde se analizan procesos de gobernanza relacionados con la atencién
de la contaminacion mediante el saneamiento de aguas residuales. La investigacion documental
dio claridad a la problematica que implica el proceso de gobernanza para la solucién de
problemadticas. La observacidn participante, como un elemento del método etnografico, permitio

describir cualitativamente el proceso de formacidon de capital social y de la intervencion
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institucional, social y académica, asi como los niveles de participacion (Restrepo, 2018; Gomez et

al., 2005).

Las fuentes de informacion fueron los actores clave de las instituciones gubernamentales,
de los centros educativos e integrantes de la comunidad. Se recurri6 a la entrevista
semiestructurada para obtener la informacion de percepcién sobre la formacion de capital social.
Un analisis del estado del arte, dio como resultado la publicacién de 14 articulos, sin embargo,

ninguno muestra la relacion de gobernanza y saneamento.

El HC en su primera etapa se construyd como un proyecto académico, en una segunda
etapa se realizé una ampliacién del sistema de HC financiada por la Secretaria de Medio
Ambiente (SEDEMA) del Gobierno del Estado de Veracruz bajo el Proyecto de Fomento Ambiental
2023. Como resultado el sistema trata el 100% de las descargas de aguas residuales entubadas
de la localidad de Pastorias. Se contempld, adicionalmente, actividades de educacién ambiental

con la poblacién estudiantil de educacidn basica.

El potencial ornamental y artesanal se determind con base en la vegetacidn cultivada,
consistente en plantas macrofitas con caracteristicas para la fitorremediacién, algunas de estas
espécies son: heliconias (Heliconia psittacorum), anturios (Anturium sp.), alcatraces
(Zantedeschia aethiopica), maracas (Zingiver spectabile), banderas (Canna hybrids), papiro

(Cyperus papyrus), tule (Typha sp.) (Zitdcuaro-Contreras et al., 2021), Figura 1.
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Figura 1. HC de la localidad de Pastorias, Actopan, Veracruz, México.
3 . i: WAt  # '

Fuente: Elaboracion propia, 2024

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El modelo de gobernanza que se identifica en la localidad de Pastorias, mismo que se ha
dado en el proceso de investigacidon académica, tiene inicios en 2016, para la sensibilizacién se
han realizado ferias de ciencia y eventos educativos con escuelas de educacién basica de la
localidad en estudio y otras aledafias (Marin-Mufiz, 2017; Zitdcuaro-Contreras y Marin-Muiiiz,

2018).

El gobierno se incorpora en 2020, como un esquema de recursos econdmicos que
contribuyen al fomento ambiental por medio de la SEDEMA. Una contribucién a la sociedad
importante es la formacion de capital social mediante la conformacién del Colectivo Unién de
Mujeres por el Humedal Artificial de Pastorias (UMHUAP), el cual inicia operaciones en 2019,
suspende por casi dos afos las actividades por motivos de la pandemia por COVID-19 y retoma
su funcionamiento en 2022. Este evento fue una de las primeras interacciones formales entre

academia y sociedad (Tabla 1).
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Tabla 1. Participacidén gubernamental y social en el proyecto de saneamiento de Pastorias, Actopan.

Proyecto
Jévenes construyendo el
futuro (Secretaria del
Bienestar)

Mujeres empresarias

(Secretaria del Bienestar)

Proyectos para el
Fomento Ambiental, 300
mil  pesos mexicanos
(SEDEMA)

Proyectos derivados de la
transferencia de
tecnologia y financiados
por el Proyecto de
Fomento Ambiental por
un total de casi un millén
de pesos mexicanos
(SEDEMA)

Colectivo UMHUAP

Periodo

2018-2023

2021

2022

2023-2024

2019-2024

Beneficio

Habitantes de Pastorias jovenes aprendiendo y colaborando sobre
la ecotecnologia

Mujeres de Pastorias (Grupo vulnerable), interactuando con el
sistema y aprovechando la vegetacidn para uso artesanal

Academia en proyectos de investigacion, jovenes y mujeres con
la aplicacion de programas, habitantes aguas abajo del rio
Topiltepec (ampliacién del sistema para tratar el 100% de las
aguas residuales)

Habitantes de la localidad de Palmas de Abajo con impacto
regional hacia la Laguna de la Mancha.

Localidad de El Aguaje con impacto hacia el rio La Antigua.
(ambos casos en Veracruz, México atendiendo problemas reales
de contaminacion y activos a la fecha gracias a la participacién

social)

Poblacién de Pastorias que fomenta el funcionamiento del
sistema a largo plazo

Fuente: Elaboracidn propia, 2024

Una conjuncién de las participaciones involucradas en el proyecto que garantizaron su

éxito, fue la participacién comprometida de la SEDEMA con el financiamiento de proyectos, la

academia a través de investigaciones para temas de tesis y estudios de posgrado con aportacién

de recursos propios, ademas de la participacién de los habitantes a través de trabajo comunitario

y aportacioén de especies vegetales (Figura 2), asimismo la sociedad organizada contribuye con la

diseminaciéon de los proyectos dando viabilidad a la réplica de los sistemas de saneamiento en

las localidades de El Aguaje, Emiliano Zapata y Palmas de Abajo, Actopan, en México.
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Si bien el proyecto a seis afios de iniciada la operacion y a dos de haberse realizado una
ampliacion funciona al total de su capacidad, no es indicativo de que la gobernanza es idénea,
deben incorporarse otros actores como el municipio, que constitucionalmente tiene la atribucién
de brindar el saneamiento. Por lo que un esquema de gobernanza mas certero debera contener
la participacién de los tres ordenes de gobierno, la academia, la sociedad organizada y

organismos internacionales.

Figura 2. Esquema de participacion del proyecto de saneamiento con base en HC en Pastorias.

COMUNIDAD
Pastorfas

ACADEMIA

Investigadores
Estudiantes de
GOBIERNO posgrado SOCIEDAD
SEDEMA ORGANIZADA

Secretaria del
bienestar Colectivo UMHUAP

Fuente: Elaboracion propia, 2024

Los organismos internacionales son una estrategia globalizada que busca fuentes de
financiamiento aplicables a sectores que promueven el desarrollo local, por lo que debe ser una

fortaleza de los esquemas de gestidn y aplicacidn de proyectos de beneficio comun.

Operativamente, la participacion social se potencializa via el aprovechamiento artesanal
y ornamental de la vegetacidn cultivada en los HC, lo que da un beneficio econdmico a los

operadores del sistema, factor que contribuye a garantizar la continuidad del trabajo social.

Rivas (2021) argumenta también que un aspecto de alta relevancia en la implementacién

de HC es buscar siempre la participacién ciudadana activa y eficiente para lograr el buen
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desarrollo de los proyectos, desde su aceptacidon, operacién y mantenimiento de las

ecotecnologias. Se requiere no solo la aceptacidn, sino la adopcidn y apropiacion.

4. CONCLUSION

El estudio consistié en hacer una recapitulacion de los actores principales del proyecto,
sus roles y el compromiso de cada uno, con el objeto de diseiar un esquema de participacion con
base en las teorias de la gobernanza. Se demostré que el proyecto funciona con la participacion
de cinco actores que dan la seguridad en la permanencia del proyecto, sin embargo, existen areas
de oportunidad, como es la falta de incentivos econémicos para la sociedad organizada que
participa en la operacién (pago por servicios ambientales) y el mantenimiento del sistema de HC.
Se requiere fortalecer las relaciones interinstitucionales, académicas y sociales para que el
seguimiento de las actividades sea del dominio de los participantes y se tengan las capacidades
para que el sistema funcione en ausencia de algunos de los actores, esto es, el esquema de
gobernanza aplica en las etapas de construccién y los primeros afios de operacion y
mantenimiento, se esperaria que una vez estabilizado el proceso fisico y social el sistema
funcione idealmente con solo la participacién social. El estudio demostré que fue posible
mantener operando un sistema de saneamiento de aguas residuales, sin hacer gastos de partidas

gubernamentales, solo se requiere continuidad en el asesoramiento con los ciudadanos.
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6.EJE TEMATICO: TRATAMIENTO DE FANGOS
DE TANQUES SEPTICOS Y DE TRATAMIENTOS

SECUNDARIO
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RESUMO
Evidencia-se neste estudo as fases iniciais da partida operacional de uma unidade de gerenciamento de
lodo de tanque séptico empregando wetlands verticais (UGL Wetlands) localizada em Floriandpolis, Brasil.
Avaliou-se a caracterizacdo do lodo séptico afluente aos mddulos wetlands e a caracterizagdo hidraulica
do sistema, bem como, as primeiras a¢Ges de startup dos wetlands verticais. Quanto aos testes hidrdulicos,
observou-se que o tempo necessario para abastecer o volume de projeto (7.000 L) resultou em médias de
47 min (Médulo 1) e 48 min (Mddulo 2). Valores de proporg¢do entre SVT/ST no lodo de TS evidenciaram
um nivel favoravel para a estabilizagdo e desaguamento em mddulos wetlands. Durante a aplicagdo de
lodo séptico, os resultados fisico-quimicos mostraram um aumento gradual na carga organica e mineral,
fortalecendo a necessidade de definicdo de estratégias operacionais para o carregamento gradual dos
modulos wetlands, a fim de permitir uma adaptagao das macréfitas e da permeabilidade do macico
filtrante.
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Palavras chave: Wetlands construidos, Startup, Testes hidraulicos, Tratamendo descentralizado,

Gerenciamento de lodo séptico.

1. INTRODUCAO

A Fundacgdo Nacional de Saude (FUNASA, 2014) define lodo de tanque séptico como um
subproduto resultante dos processos de sedimentacdo e digestdo anaerdbia do esgoto
doméstico ocorrido no interior de tanques sépticos. Sua composi¢do varia com o tempo de
reten¢do no tanque, sendo comumente caracterizada por elevada carga organica, nutricional e
patogénica, podendo ser de 10 a 100 vezes superior a encontrada em esgotos domésticos. Além
disso, o lodo apresenta alta umidade, com mais de 95% de dgua. Por ser considerado um residuo
potencialmente poluente, sua gestdo adequada é fundamental para minimizar riscos ambientais
e a saude publica, além de garantir o correto funcionamento dos tanques sépticos, que requerem

remocdo periddica do lodo (Kengne et al., 2009; Magri et al, 2016).

Nesse contexto, estudos indicam que wetlands verticais (WV) adaptados para receber e
tratar lodo séptico podem representar uma alternativa promissora (Magri et al, 2016). Esses
sistemas garantem uma disposicdo segura do residuo e promovem estabilizacdo da carga
organica e patogénica, viabilizando seu reaproveitamento na agricultura, alinhando-se a

estratégias de economia circular e gestdo sustentavel de residuos (Cofie et al., 2006).

Nas unidades de gerenciamento de lodo (UGL), a caracteriza¢do do lodo recebido e o
monitoramento hidraulico nos primeiros estagios sao fatores criticos para garantir a eficiéncia do
sistema, permitindo ajustes operacionais quando necessario. Estudos demonstram que a
variabilidade da carga hidraulica e organica pode impactar significativamente o desempenho
inicial dessas unidades, tornando essencial a adocdo de estratégias de controle desde o inicio da

operacdo (Von Sperling, 2017).
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O monitoramento do regime hidraulico é estudado em diferentes configuracdes de
sistemas de tratamento de esgoto, como wetlands construidos (Sezerino et al., 2018), porém em

UGL ainda é pouco documentado, especialmente na fase inicial de operacdo.

Diante desse cendrio, o estudo objetivou realizar a caracterizacdo do lodo séptico
recebido em uma UGL recém-implantada e descrever os primeiros momentos de sua operagado

auxiliando o entendimento da fase inicial de funcionamento dessas estruturas.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Local de estudo

O estudo foi realizado na UGL Wetlands dimensionada para receber lodo de tanque
séptico (Figura 1), localizada em Floriandpolis, Sul do Brasil. Este projeto caracteriza-se como uma
acdo de transferéncia de tecnologia por meio da parceria entre a Companhia Catarinaese de
Aguas e Saneamento (CASAN) e a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), representada
pelos Gupo de Estudo em Saneamento Descentralizado (GESAD) e o Grupo de Pesquisa em

Recuperacdo de Recurso em Sistemas de Saneamento (RReSSa).
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Fonte: Autoria prépria (2025)

2.2 Caracterizagao do lodo séptico

Foi realilzada uma campanha de alta frequéncia por cinco semanas, com a coleta de 24
amostras de caminhdes limpa-fossa. Foram analisados pH e Sélidos Sedimentaveis (SSed) in loco.
As amostras foram enviadas ao GESAD e ao Laboratdrio Integrado de Meio Ambiente (LIMA),
ambos da UFSC, onde analisou-se Sélidos Totais (ST), Sdlidos Totais Volateis (STV), Sélidos Totais
Fixos (STF), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO). Apds a UGL Wetlands entrar em operacdo,
avaliou-se também nitrogéncio amoniacal (N-NH,*) e fosforo ortofosfato (P-PO,3") (Vogel, 1989;

APHA, 2005).

2.3 Testes hidraulicos
Para avaliar o desempenho hidraulico da UGL e identificar possiveis falhas operacionais,
testes com esgoto tratado foram realizados por 43 dias, antes do plantio das macrdfitas e do

abastecimento com lodo séptico. Com nivel adequado nas Caixas de Recebimento (Figura 1), a
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bomba direcionou fluxo continuo ao Mdédulo 1 por 30 minutos. Apds 10 minutos de estabilizacao,
mediu-se, em triplicata, a vazdo do sistema em cada entrada (A e B), totalizando seis medicGes
por ciclo de 30 minutos. O médulo 2 seguiu 0 mesmo procedimento. Também, foram testados o
sistema de recirculacdo e os tempos de infiltracdo do esgoto, verificando possiveis fluxos

preferenciais.

2.4 Inicio da operagao da UGL Wetlands

Foi iniciada com a introducdo gradual de lodo séptico diluido em esgoto tratado,
permitindo adaptacdo progressiva das macrofitas (Salix viminalis) e da microbiota, evitando
sobrecarga. Para a alimentagdo dos mddulos wetlands alternou-se ciclos de lodo e esgoto
tratado, aumentando gradualmente a carga organica e nutricional. Inicialmente, a mistura foi
direcionada ao Mddulo 1, enquanto as caixas de recebimento eram reabastecidas para posterior

distribuicdo ao Mddulo 2. As vazdes foram novamente medidas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracterizagdo do lodo séptico
Os resultados médios obtidos com a caracterizacdo do material referente as 24 amostras,

assim como o desvio padrdo estao dispostos na Tabela 1.

De acordo com valores apresentados na Tabela 1, o valor médio de pH obtido foi
semelhante ao apresentado por Magri et al. (2016), que analisaram 16 amostras e o valor médio
foide 7,1. Quanto a DQO a concentragdo média foi de 8.956 mg/L, enquanto os mesmos autores
obtiveram valores de 21.953 mg/L e Suntti et al. (2011) obtiveram 14.666 mg/L, demonstrando

variabilidade nos dados do parametro.
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Tabela 1. Valores médios e desvios padrdo dos parametros analisados na caracterizacdo de lodo de
tanque séptico. onde o numero de amostras (n)=24.

Parametro pH SSed (mL/L) ST (mg/L) STV (mg/L) DQO (mg/L)
Valor médio 6,8 209 10815 5744 8956
Desvio Padrao 0,6 273 22750 9323 10498

Fonte: Autoria propria (2025)

As concentracdes de sdlidos foram elevadas. O valor médio para ST foi 10.815 mg/L,
préximo ao obtido por Magri et al. (2016) que obtiveram média de 11.595 mg/L. Ja a
concentracdo média de STV foi de 5.744 mg/L, enquanto os mesmos autores reportaram valor

médio de 5.128 mg/L, demostrando regularidade nas médias obtidas.

Uma relacdo fundamental para avaliar o grau de mineralizagdo e a estabiliza¢cdo de lodos
em sistemas de tratamento de residuos é a proporg¢do de SVT/ST (Suntti et al., 2011). No presente
estudo, a relagdo corresponde a 0,58. De acordo com Andreoli, Von Sperling e Fernandes (2001),
lodos ndo digeridos tem valores entre 0,75 e 0,80, enquanto valores menores indicam maior
degradac¢do da matéria organica. Cofie et al (2006) indicam que lodos com baixo grau de digestdo
apresentam dificuldades no desaguamento e em uma relagdo de 0,43 obtida por Suntti (2011) o

indice ainda foi considerado benéfico.

Dessa forma a caracterizacao do lodo séptico recebido nesta UGL corresponde a valores

ja descritos na literatura, convertendo maior seguranga aos parametros do projeto.

3.2 Testes hidraulicos

Os testes hidraulicos foram realizados para avaliar o desempenho da UGL Wetlands antes
da operacdo com lodo séptico. Durante essa fase, foram registradas as vazoes de entrada do
efluente tratado nos maédulos, permitindo a definicdo de parametros operacionais. O tempo de
enchimento do recipiente de 20 L no Mddulo 1 aumentou de 10 s para 19 s, resultando em uma

média de 16 s. No Mddulo 2, os valores variaram de 9 s para 20 s ao final, retornando também
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uma média de 16 s. Esses resultados indicam uma reducdo progressiva na vazao da bomba ao
longo dos testes. Os testes do sistema de recirculacdo do efluente tratado mostraram

estabilidade na distribuicdo hidraulica, com tempo médio de enchimento registrado em 18 s.

A partir dos dados coletados, foi estimado o tempo necessario para abastecer o volume
de projeto (7.000 L), resultando em médias de 47 min (Mddulo 1) e 48 min (Mddulo 2). As
variagOes observadas sugerem a necessidade de ajustes operacionais para garantir maior
regularidade no abastecimento. Oscilagbes na vazdo da bomba, flutuagGes elétricas e as

caracteristicas do efluente tratado podem ter influenciado esses resultados.

Os testes de infiltracdo do efluente junto aos mddulos wetlands indicaram tempos
médios de 10 minl15s (Mddulo 1) e 11 min13s (Mddulo 2), sugerindo pouca diferenga na
permeabilidade entre mddulos. A variagdo pode estar relacionada a compactagdo do meio

filtrante e a distribuicdo do fluxo.

3.3 Startup da UGL Wetlands

Durante o startup da UGL Wetlands, a alimentacdo com lodo séptico diluido em esgoto
tratado foi realizado de forma gradual, aumentando progressivamente a carga organica e
nutricional nos mddulos. O monitoramento da vazdo indicou um aumento no tempo de
abastecimento do volume de projeto (7.000 L), com médias de 100,86 min (Mddulo 1) e 118,38
min (Mdédulo 2), refletindo uma redug¢do na vazdo ao longo do periodo, conforme pode ser

observado na Figura 2.

Essa queda aproximada de 80% (passando de 250 para 50 L/min), coincidiu com a
introducdo do lodo diluido, cuja maior viscosidade e concentracdo de sélidos alteram o

desempenho hidraulico. Esses dados sdo essenciais para o ajuste operacional do sistema.
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Os resultados laboratoriais indicaram um aumento gradual da carga organica e mineral
durante o abastecimento com lodo diluido. O pH apresentou reducdo de 7,3 para 6,6 no Mddulo
1 e de 6,9 para 6,2 no Mddulo 2. A DQO aumentou expressivamente, de 7,86 mg/L para 1141,88
mg/L no Mddulo 1 e de 436,3 mg/L para 1408,51 mg/L no Mddulo 2, refletindo maior

disponibilidade de matéria biodegradavel.

Figura 2. Vazdo de abastecimento durante o periodo de analise.
300,00

250,00

200,00

150,00 /

100,00

Vazdo (L/min)

50,00

0,00
06/ago 26/ago 15/set 05/out 25/out 14/nov 04/dez 24/dez

—8—Médulo1 —@—Médulo 2
Fonte: Autoria prépria (2024).

O fésforo ortofosfato atingiu picos de 106 mg/L (Mddulo 1) e 107 mg/L (Mddulo 2). Os
sélidos totais aumentaram para 818 mg/L e 718 mg/L nos Mddulos 1 e 2, respectivamente,
evidenciando maior carga particulada. O nitrogénio amoniacal aumentou de 35 mg/L para 110
mg/L no Mddulo 1 e de 85 mg/L para 114 mg/L no Mdédulo 2, destacando seu impacto no perfil
nitrogenado do sistema. Esses resultados mostram que a introducdo progressiva do lodo permitiu

a adaptacdo controlada da microbiota, influenciada pela variabilidade das cargas de lodo

coletadas.

4. CONCLUSAO
A caracterizacdo do lodo séptico apresentou valores compativeis com a literatura,

destacando-se a variabilidade na concentracdo de DQO. Valores de proporgéo entre SVT/ST no
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lodo de TS evidenciaram um nivel favoravel para a estabilizacdo e desaguamento em médulos

wetlands.

Os testes hidrdulicos revelaram uma reducdo progressiva na vazdo de alimentagdo a
partir dos testes com dgua e na sequéncia com a mistura agua e esgoto, permitindo assim
estabelecer os tempos de acionamento da bomba para a alimenta¢ao com o lodo de TS. Durante
a aplicacdo de lodo séptico, os resultados fisico-quimicos mostraram um aumento gradual na
carga organica e mineral, fortalecendo a necessidade de definicdo de estratégias operacionais
para o carregamento gradual dos mddulos wetlands, a fim de permitir uma adaptacdo das

macréfitas e da permeabilidade do macigo filtrante.
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RESUMEN

La generacién de lodos residuales industriales representa un desafio ambiental relevante, especialmente
en contextos donde las opciones de tratamiento y disposicion segura son limitadas. En este estudio se
evalud el desempefio durante la puesta en marcha de un humedal de tratamiento de flujo vertical,
disefiado para la estabilizacion de lodo residual industrial proveniente del tratamiento biolégico de una
industria del cuero en Asuncidn, Paraguay. Se realizaron tres campafias de muestreo (junio—agosto 2024)
para caracterizar el lodo, con analisis de sélidos totales (13.523 mg/L), sélidos volatiles (3.266 mg/L), pH
(8,35-8,85), pardmetros microbioldgicos y el analisis de elementos traza mediante espectrometria TXRF,
permitié detectar la presencia de Cr, Zn, Cu y Ni. El sistema fue alimentado semanalmente con 60 litros de
lodo residual. Durante los tres primeros meses de operacion, el humedal mostré buen funcionamiento y
adaptacion favorable de Typha domingensis, sin observacion de fitotoxicidad. Los resultados preliminares
sugieren que este tipo de humedal constituye una solucién viable y sostenible para el tratamiento de lodos

industriales en contextos descentralizados.

Palabras claves: Humedal de tratamiento; lodo residual; estabilizacidén; tratamiento descentralizado

1. INTRODUCCION
En los procesos de tratamiento de aguas residuales se general diversos subproductos,
siendo los lodos uno de los mas relevantes. Los lodos pueden contener patégenos, sustancias
potencialmente tdxicas como metales pesados y contaminantes orgdnicos, como consecuencia
puede causar graves problemas ambientales. (Dong, B et al 2013; Jain et al., 2022). El creciente
volumen de lodos generados, tanto en sistemas convencionales como en tratamientos
222

Universidad Nacional de Asuncion
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales



mailto:rubenmarin251@gmail.com
mailto:ojmm93@gmail.com

VII Conferencia Panamericana de

SISTEMAS DE HUMEDALES

para el Tratamiento y Mejoramiento de la Calidad del Agua

Asuncion - Paraguay 2025

descentralizados, ha planteado ha planteado desafios significativos a nivel a nivel global, segun
la Organizacién Mundial de la Salud (OMS, 2024), aproximadamente el 80 % de las aguas
residuales se descargan sin tratamiento adecuado y la infraestructura para su disposicidén segura
son limitados. En particular, los lodos industriales suelen presentar una mayor variabilidad en su
composicidon y una mayor concentracion de sustancias téxicas, lo que incrementa los riesgos

ambientales asociados (Ortiz Garay, 2014).

En este contexto, los humedales construidos se consolidan como una alternativa
prometedora para el tratamiento descentralizado de lodos residuales. Estos sistemas aprovechan
la interaccion entre el sustrato, la vegetacion y la actividad microbiana para facilitar procesos
clave como la deshidratacion y la estabilizacion. La accién de las raices de las macrofitas, al crecer
a través del lecho, crea espacios porosos en la capa de lodo, lo que incrementa la aireacion,
mejora las tasas de drenaje y favorece la transformacién y reduccidon de contaminantes presentes

(Yang et al., 2015; Hu & Chen, 2018; Jain et al., 2022).

Ademds requieren bajo requerimiento energético, menor costo operativo,
mantenimiento y pueden adaptarse a contextos rurales o industriales con espacio disponible
(Magri et al., 2016; Vymazal, 2020).En el presente trabajo se propone evaluar el desempeiio
durante la puesta en marcha de un humedal de tratamiento para la estabilizacién de lodo residual

industrial.

2. MATERIALES Y METODOS
Muestero y caracterizacion del lodo residual industrial

Para la investigacion se selecciond lodo residual industrial proveniente de una planta de
tratamiento de aguas residuales perteneciente a una industria dedicada al procesamiento de
cuero, ubicada en la ciudad de Asuncién, Departamento Central, Paraguay. Para su

caracterizacién inicial, se realizaron tres campanas de muestreo mensual entre los meses de junio
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y agosto de 2024. El lodo fue recolectado desde el tanque sedimentador del tratamiento
bioldgico. Las muestras fueron trasladadas al Laboratorio de Biotecnologia Ambiental de Ila
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales (FACEN-UNA), donde se realizaron los ensayos mediante
analisis de sélidos totales (ST), sélidos totales volatiles (STV), pH, entre otros y microbiologicos
como coliformes y recuento de aerobios mesdfilos, segin APHA (2012). Se realizd analisis de
identificacidn cualitativa de elementos trazas mediante espectrometria de fluorescencia de rayos

X por reflexion total (TXRF).

Disefio e implementacion del humedal de tratamiento de lodos

Se disefié un humedal de flujo vertical subsuperficial, a escala piloto, instalado en una
unidad experimental del Grupo de Investigacién en Biotecnologia Ambiental (GIBTA-FACEN). El
diseio estructural fue desarrollado siguiendo las recomendaciones propuestas por Sezerino, P
(2024). Las dimensiones del sistema es de 90 cm x 110 cm x 95 cm (area superficial: 0,99 m?) y
fue acondicionado con tres capas de arena y grava constituido por capa superficial de arena
gruesa (10 cm de espesor; diametro 2 a 1,2 mm), capa intermedia de grava (20 cm de espesor;
@ 19 a 25 mm), capa inferior de grava (45 cm de espesor; @ 50 a 76 mm), el sistema tiene
incorporado tubos de ventilacidn y tuberia perforada de drenaje. Se sembraron 20 plantines de
Typha domingensis, provenientes de un vivero libre de contaminantes, con un periodo de

adaptacion de macrofitas de alimentacién con mezcla de agua residual y el lodo. Figura 1.
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Figura 1. (A) Acondicionamiento con gravas capa inferior e intermedia,(B) Capa superficial arena gruesa
(C) siembra de macrdfitas en el humedal (D) plantines sembrados.

Fuente: Autoria propia (2025)

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La tabla 1 muestra se muestran los resultados de la caracterizacién del lodo residual
industrial, se observé una concentracién elevada de sélidos totales (ST) con valor promedio de
13.523 mg/L y de sélidos totales volatiles (STV) de 3.266 mg/L, el pH se mantuvo en rangos
relativamente alcalinos entre 8,35 y 8,85. De acuerdo a lo indicado por Dong et al. (2013), los
lodos industriales que no han sido completamente tratados suelen presentar condiciones
guimicas inestables, como pH alcalino y cargas orgdnicas intermedia, sin embargo resultan
adecuados para ser sometidos a procesos de deshidratacidn y estabilizacidon en tecnologias de

tratamiento de como los humedales construidos.

El analisis cualitativo por espectrometria de fluorescencia de rayos X por reflexién total
(TXRF) permitioé detectar la presencia de elementos traza potencialmente téxicos asociados al

proceso de curtido incluyendo cromo (Cr), zinc (Zn), cobre (Cu) y niquel (Ni).

Durante los primeros tres meses de operacion, el humedal fue alimentado
semanalmente con 60 litros de lodo residual industrial. La primera carga se realizé de forma
gradual para favorecer mejor adaptacion del lecho filtrante y las macrofitas. En esta etapa se
monitorearon pardmetros relevantes para la estabilizacidon, como sdlidos totales y otras variables
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fisicoquimicas. Se observd el crecimiento de las macréfitas y aparicion de nuevos brotes, sin

evedencias de fitotoxicidad.

La capacidad de Typha domingensis para tolerar concentraciones moderadas de
contaminantes la posiciona como especie adecuada para este tipo de sistemas. (Magri et al.,
2016; Hu & Chen, 2018), que reportan estabilidad en humedales de flujo vertical operando con

lodos de alta carga organica. (Figura 2).

Tabla 1. Resultados de caracterizacion.

Muestreol Muestreo2 Muestreo3

Parametros L'nic!ad de Meétodos valores valores valores Promedio
medida
Solidos sedimentables(SS) ml/L Cono Imhoff 0 0 0 0
Solidos totales (ST) mg/L Gravimétrico 13278 13167 14125 13523
Solidos susp. totales (SST) mg/L Gravimétrico 4500 4000 3853 4118
Solidos disueltos totales (SDT) mg/L Gravimétrico 10333 10153 10287 10258
Solidos Fijos totales (SFT) mg/L Gravimétrico 871167 10070 10788 9856
Solidos voldtiles totales (SVT) mg/L Gravimétrico 3073 3350 3373 3266
Potencial de hidrogeno (pH) mg/L Electromeétrico 8,78 835 8,85 9
Conductividad eléctrica mS/cm2 Electrométrico 121 12.1 12,06 12
Demanda quimica de oxigeno mg/L Volumétrico 4040 3640 4040 3907
Demanda bioquimica de oxigeno mg/L Electrométrico ... 260 269 264
Coliformes totales UFC 27x104 . 2,7x104
Recuento de aerobios meséfilos  UFC . 3.6x10% 3.4x104 3,5x10*
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: Ei‘x’x

Fuente: Autoria propia (2025)

4. CONCLUSION

Los resultados de los parametros evaluados indican que el humedal de tratamiento
implementado presenta condiciones adecuadas estabilizar este tipo de lodo residual. Se logré la
provisién de la muestra del lodo residual proveniente del tanque sedimentador del tratamiento

bioldgico.

El humedal de tratamiento se encuentra funcionando desde hace tres meses mostrando
desempeiio estable,con buena adaptacidon de las macrofitas y sin observacidon signos de
fitoxicidad. Los resultados preliminares sugieren que este tipo de humedal constituye una
solucién viable, de bajo costo y adaptable para la estabilizacién de lodos industriales en contextos

descentralizados.
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RESUMEN

El presente trabajo se enfoca en el procesamiento de una mezcla de lodo industrial y agua residual
domeéstrica en un humedal subsuperficial de flujo vertical sembrado con Typha dominguensis, y determinar
su potencial para la remocidon de microorganismos. Se alcanzaron eficiencias de remocion del 95% para
aerobios meséfilos (RAM) y del 99,8% para coliformes totales (CT), con base a los andlisis microbioldgicos
realizados en el afluente y el lixiviado. El sistema fue operado con un caudal de 60L por aplicacidn, con un
tiempo de retencidon de 7 dias, demostrando resultados preliminares prometedores en cuanto a la
disminucidn de la carga microbiana. Ademas, se realizé un monitoreo del pH y la conductividad eléctrica,
registrandose leves disminuciones para ambos parametros en el lixiviado, en comparaciéon con los valores
del influente. Los resultados obtenidos en este trabajo demuestran que el empleo de estas tecnologias no
convencionales pueden aplicarse como alternativas sostenibles y eficientes para el tratamiento de residuos

liquidos de diferente origen.

Palabras claves: Humedal construido, Typha dominguensis, lodo industrial, agua residual domoméstica.
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1. INTRODUCCION

Actualmente, el debate sobre la estabilizacion y conservacién de los recursos hidricos,
como también su impacto en la salud y en el ambiente, ha tomado relevancia en diversos
ambitos. El interés acerca de la calidad del agua ha impulsado al sector académico a desarrollar
investigaciones orientadas en la busqueda de mecanismos alternativos que puedan
implementarse para el tratamiento de aguas residuales. El vertido inadecuado de aguas
residuales en los cauces hidricos representa una de las principales causas de la contaminancion

de las aguas (Magri et al., 2016).

Las tecnologias basadas en la naturaleza, que aprovechan la energia solar y los procesos
bioldgicos naturales, han despertado el interés en la comunidad académica cientifica. Entre ellas,
los humedales construidos (HC) destacan por su eficiencia comprobada en el tratamiento de
aguas residuales de diferentes origenes, y por su bajo costo operativo. Su elevada eficiencia fue
reportada en una variedad de condiciones climaticas, tanto en paises industrializados como en

vias de desarrollo (Sundaravadivel & Vigneswaran, 2001).

El objetivo del trabajo fue evaluar el potencial de remociéon microbiana de un humedal
subsuperficial de flujo vertical en el tratamiento de mezclas de lodos industriales y agua residual

doméstica.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Puesta en marcha del humedal

Se instalé un humedal subsuperficial de flujo vertical, sembrado con 20 plantines de
Typha dominguensis como componente vegetal (Figura 1). Durante un mes, el lecho fue
alimentado Unicamente con agua residual doméstica para permitir la adecuada aclimatacioén de
la macrdfita a las condiciones del sistema. Culminado ese periodo, se procedié a alimentar el

humedal con una mezcla compuesta de 15 litros de lodo industrial y 45 litros de agua residual
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doméstica. Las dimensiones del humedal construido fueron de 1,1 metro de largo por 0,9 metro
de ancho, con un drea de 1m?y un volumen de 0,74 m?3. El sustrato filtrante estuvo conformado
por tres capas: una capa inferior de 45 cm de brita lavada con un tamafio de particula entre 50 y
60 mm; una capa intermedia de 20 cm de brita lavada con particulas de 19 a 25 mm; y una capa
superficial de 10 cm de arena lavada, con particulas entre 1,2 y 2 mm. El caudal (Q) considerado

fue de 60L/aplicacion.

Figura. 1. Humedal subsuperficial de flujo vertical montado.
R ~mm

Nota: Elaboracién propia (2025).

2.2. Ensayos microbioldgicos y parametros de control

Posterior al periodo de aclimatacién de las macrofitas, se procedid a evaluar la carga
microbiana del afluente y del lixiviado en el sistema durante un tiempo estacionado de 7 dias,
con una duracién de 3 semanas seguidas. Se determinaron las concentraciones promedio de

microorganismos areobios meséfilos (RAM) y coliformes totales (CT) en ambos puntos, y se
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calculé el procentaje de remocién microbiana (Figura 2). Ademas, se midieron los valores de pH
y conductividad eléctrica en el afluente y el efluente como pardmetro de control, siguiendo los

métodos estandarizados por APHA (2012).

Nota: A) Mediciones de pH y conductividad eléctrica; B) Ensayos microbioldgicos. Elaboracién propia
(2025).

3. RESULTADOS Y DISCUSION
En la Figura 3, se muestra la reduccion de la carga microbiana en ambas determinaciones
microbioldgicas, comprobando los valores de la mezcla antes del vertido con los del efluente

tratado por e humedal.

Figura 3. Graficos de barra y error de las determinaciones microbioldgicas.

8 1

Log UFC/100ml
O R, N W Db U N

Coliformes Coliformes
totales totales

Entrada Salida

Nota: Elaboracion propia (2025).
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Se alcanzaron remociones del 95% y 99,8% en el recuento de arobios meséfilos (RAM) y
coliformes totales (CT) respectivamente. En el afluente, las concentraciones promedio fueron de
1x107 UFC/100 ml para RAM y 6x10° UFC/100 ml para CT, mientras que en el efluente, las
concentraciones disminuyeron en 5x10° UFC/100 ml (RAM) y 1x10° UFC/100 ml (CT). Las
eficiencias de remocidn obtenidas en este estudio fueron superiores a las reportadas por Troche
et al. (2021), quienes registraron una eficiencia del 88% en la reduccién de coliformes del
tratamiento de aguas residuales doméstticas en un humedal subsuperficial de flujo vertical con

T. dominguensis.

Figura 4. Mediciones de control del pH y la Concutividad eléctrica.

1

8,7
8,6
8,5 A
E. 8,4 S~ Lo
8,3 A
8,2 A
8,1 0

mS/cm

—8—pH

Nota: Elaboracién propia (2025).

En cuanto a los parametros de control, el pH se mantuvo relativamente constante, de
8,6x0,1 UpH en el afluente a 8,31£0,1 UpH en el efluente, mientras que para la conductividad
eléctrica se presentd una leve disminucion, de 6,3+0,06 mS/cm a 4,9+0,02 mS/cm para el afuente
y el efluente respectivamente. Los valores de pH registrados en la mezcla de entrada y en el
lixiviado fueron superiores al mencionado por Lopez et al. (2021), quienes trataron agua residual
doméstica en dos humedal construidos y sembrados con Cyperus giganteus y T. dominguensis,
obteniendo valores de 6,7+0,3 UpH y 6,6+0,4 UpH. Esta diferencia se debe a la presencia de lodo

residual en el sistema de tratamiento. El valor promedio de la conductividad eléctrica registrado
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de la mezcla para este trabajo resulta mayor a lo expuesto por Charris (2016), quienes trataron
un efluente con la conductividad eléctrica promedio de 0,9 mS/cm. Esta variacion de la

conductividad se presenta debido al aporte del lodo industrial con el agua residual doméstica.

4. CONCLUSION

Se consiguié determinar una remocién del 95% para el recuento de aerobios meséfilos y
del 99,8% para coliformes totales, de la mezcla tratada en el humedal construido, lo que expone
unos resultados preliminares prometedores en cuanto al funcionamiento del sistema,
considernado los pardmetros de operacidn propuestos. Se espera que la eficiencia de remocion
microbioldgica se mantenga con respecto al tiempo de funcionamiento del humedal, como
también la acumulacion de biosdlidos en la superficie del lecho, para la evaluaciéon de otros

pardmetros fisicoquimicos.

5. AGRADECIMIENTOS
Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT), por el apoyo financiero brinado
al proyecto PINV01-276, asi como a los Departamentos de Biologia y Biotecnologia por facilitar

el acceso a sus laboratorios.

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

APHA (2012). Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. Amer. Publ. Health Assoc.,
NY, 1360 p.

Charris, J. & Caselles, A. (2016). Eficiencia de eliminacion de contaminantes del agua residual doméstica
con humedales construidos experimentales plantados con Cyperus ligularis (Cyperaceae) y
Echinochloa colonum (Poaceae). Tecnologia y ciencias del agua, 7(6), 93-103. Recuperado en 24 de
junio de 2025, de  http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci arttext&pid=52007-
24222016000600093&Ing=es&tIng=es.

Magri, M., Francisco, J., Sezerino, P. y Philippi, L. (2016). Humedales artificiales para la deshidratacion de
lodos con alta carga de sélidos y recirculacion de efluentes: Caracteristicas del efluente producido y
lodos acumulados. Ingenieria Ecoldgica , 95, 316-

323. https://doi.org/10.1016/).ECOLENG.2016.06.085.

234
Universidad Nacional de Asuncion
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales



http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-24222016000600093&lng=es&tlng=es
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-24222016000600093&lng=es&tlng=es
https://doi.org/10.1016/J.ECOLENG.2016.06.085

VII Conferencia Panamericana de

SISTEMAS DE HUMEDALES

para el Tratamiento y Mejoramiento de la Calidad del Agua

Asuncion - Paraguay 2025

Lépez, T. R., Duré, G. M., Doldan, M., Galeano, E., & Marin, D. (2021). Desempefio de humedales
construidos a escala piloto para el tratamiento de agua residual urbana utilizando Cyperus giganteus
Vahl y Typha domingensis Pers . Steviana , 11(1), 3-14.
https://doi.org/10.56152/StevianaFacenV11IN1A1 2019.

Sundaravadivel, M., y Vigneswaran, S. (2001). Humedales artificiales para el tratamiento de aguas
residuales. Critical ~ Reviews in  Environmental Science and Technology, 31, 351-
409. https://doi.org/10.1080/20016491089253.

235
Universidad Nacional de Asuncion
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales


https://doi.org/10.56152/StevianaFacenV11N1A1_2019
https://doi.org/10.1080/20016491089253

N
VII Conferencia Panamericana de

SISTEMAS DE HUMEDALES

para el Tratamiento y Mejoramiento de la Calidad del Agua

Asuncion - Paraguay 2025
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RESUMEN

En el presente trabajo se muestran los resultados del estudio de un Sistema de Humedal Flotante (SHF),
vegetado con Typha domingensis, para el tratamiento final del efluente de una industria metalurgica. Tres
dispositivos construidos ad hoc (SHF) se colocaron en una pileta de hormigén que recibe los efluentes
industriales y cloacales de la empresa ya tratados por un Humedal de Flujo Libre (HFL), constituyendo un
Humedal Hibrido. Se monitored la eficiencia del SHF durante dos afios (diciembre 2022 — diciembre 2024),
mediante el muestreo de agua antes y después de atravesarlo y de tejidos vegetales (raices, rizomas, parte
aérea y parte sumergida de las hojas). Se obtuvieron remociones de Cr, Zn, PT y especies nitrogenadas
acordes a las reportadas en bibliografia para sistemas a escala de campo. Las plantas acumularon Cr, Zn, P
y NTK, demostrando que el sistema es eficiente en la remocién de los contaminantes estudiados. Se
continuara el monitoreo del humedal y se optimizaran las variables de acuerdo a los resultados obtenidos

para lograr un aumento en las eficiencias de remocidn.

Palabras claves: Sistema de Humedal Flotante; remocién, acumulacién; Typha domingensis.

1. INTRODUCCION

La industria metaldrgica produce efluentes con elevadas concentraciones de metales.
Estos contaminantes exceden usualmente los limites de descarga establecidos por la legislacion
y pueden ser toxicos para la biota. Ademas de las practicas tradicionales para el tratamiento
primario de estos efluentes, una tecnologia empleada para el tratamiento secundario y terciario
de los mismos es la de Humedales Construidos (HCs). Los HCs constituyen sistemas complejos
donde procesos quimicos, fisicos y bioldgicos se interrelacionan para producir la remocion de
diferentes contaminantes del agua (Kadlec and Wallace, 2009). Una variante de los Humedales

Construidos (HCs) son los Sistemas de Humedales Flotantes (SHFs). Estos sistemas son una
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ecotecnologia prometedora y rentable para restaurar cuerpos de agua (Chen et al., 2016). Los
SHFs emplean macrdéfitas emergentes que crecen en una estructura flotante sobre la superficie
del agua en lugar de arraigarse en el sedimento. En estos sistemas, las raices de las plantas
cuelgan debajo del material flotante proporcionando una superficie extensa para el crecimiento
del biofilm y la fijacion de particulas finas suspendidas. De esta manera, las plantas toman los

contaminantes directamente de la columna de agua acumulandolos en sus tejidos.

La mayor parte de los estudios referidos a la remocidn de diferentes contaminantes,
fundamentalmente N, P y metales provenientes de aguas residuales por SHF se han realizado a
escala mesocosmos, demostrando una alta eficiencia de estos sistemas (Di Luca et al., 2024; Abed
et al., 2017; ljaz et al., 2016). El nimero de estudios a campo realizados sobre SHFs es limitado,
en particular su aplicacion al tratamiento de efluentes industriales (Afzal et al., 2019; Park et al.,

2019; Schwammberger et al 2023).

En el presente trabajo se evalud la eficiencia de un SHF vegetado con Typha domingensis
como etapa final para el mejoramiento del tratamiento de un efluente de industria metaldrgica,
luego de ser tratado por un Humedal de Flujo Libre (HFL). Para ello se determind la eficiencia de
remocion de Cr, Zn, P y especies nitrogenadas y la acumulacién de estos contaminantes en los

diferentes tejidos vegetales.

2. MATERIALES Y METODOS

En el predio de una industria metallrgica localizada en la ciudad de Santo Tomé (Santa
Fe, Argentina), se colocd un SHF en una pileta de hormigdn de 4m x 2m con una profundidad de
0,40m que recibe los efluentes industriales y cloacales de la empresa ya tratados por un Humedal
de Flujo Libre (HFL), que funciona desde el afio 2009 (Maine et al., 2017), constituyendo un
Humedal Hibrido (Figura 1). Se utilizaron diferentes materiales para la construccién del SHF hasta

encontrar los mas adecuados. Finalmente se construyeron 3 dispositivos de 1m? con cafios de
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PVC de 110mm y malla de nylon donde se dispusieron 9 plantas de T. domingensis en cada uno.
Las plantas fueron recolectadas del mismo predio de la industria. El estudio comenzd en
diciembre de 2022. Bimensualmente se tomaron muestras de agua antes y después de atravesar
el SHF y muestras de plantas que fueron divididas en parte aérea, parte sumergida, raiz y rizoma.
pH, conductividad, Oxigeno disuelto (OD), Cr, Zn, PRS, PT, N-NTK, N-NH,* y N-NOs™ en agua se
determinaron seguin APHA (2012). En tejidos vegetales se midieron Cr, Zn, PT y NTK (APHA, 2012).
El tratamiento estadistico de todos los datos se realizé mediante andlisis de la varianza (ANOVA).

Un nivel de p<0,05 se utilizé en todas las comparaciones.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La tabla 1 muestra los valores minimos, mdximos y medios de los parametros medidos
en el agua antes y después de que el efluente atraviese el SHF durante el periodo estudiado
(diciembre 2022 - diciembre 2024). Las concentraciones de los parametros medidos mostraron
gran variabilidad durante el periodo estudiado, probablemente asociados a variaciones en la

operacién de la industria y a eventos climaticos.

Figura 1. (a) SHF luego de dos meses de instalado (febrero 2023), (b) SHF diciembre 2023, (c) SFH
diciembre 2024, (d) Vista del sistema HH.

Fuente: Autoria propia (2024)
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Tabla 1. Valores medios, minimos y maximos de los pardmetros medidos en el efluente antes y después
de atravesar el SHF, durante el estudio.

Antes del SHF Después del SHF

min max media min max media

T(°C) 8,3 26,4 17,9 8,4 26,2 17,9

pH 7,24 8,47 7,76 7,23 8,6 7,69
C("u"r:rfgtic‘:ﬁf)d 1108 2914 1597 1061 2324 1442
oD (mg L?) 0,52 6,97 3,28 0,89 6,97 4,20
Cr(mglL?) 0,016 1,328 0,245 0,008 1,025 0,168
Zn (mgL?) 0,051 0,090 0,065 0,024 0,065 0,045
PRS (mg L?) 0,170 1,267 0,708 0,109 0,910 0,541
PT (mgL?) 0,278 1,880 1,004 0,203 1,095 0,704
NTK (mg L) 1,98 18,439 5,566 0,990 10,031 3,416
N-NOs (mg L?) 0,566 1,897 1,281 0,327 1,690 0,852
N-NHz" (mg L?) 1,431 6,410 3,444 1,225 6,055 3,039

La remocion de Cr, Zn, PRS, PT, N-NTK, N-NHs* y N-NOs” en agua se muestran en la Figura
2. La remocién media de Cr fue de 40%, Zn de 32%, PRS de 24%, PT 29%, N-NTK 37%, N-NH4* 11%
y N-NOs 32%. A diferencia de los estudios realizados a menor escala y en condiciones
controladas, donde las eficiencias de remociéon de los contaminantes son elevadas (superando
en la mayoria de los casos el 80%), los estudios a campo sobre SFHs muestran variadas eficiencias
de remocion de nutrientes y metales. En algunos casos las remociones obtenidas en el presente
estudio estan por debajo de las reportadas en literatura (Afzal et al., 2019; Park et al., 2019;
Schwammberger et al 2023; ljaz et al., 2016) y en otros son superiores (Barco y Borin, 2017; Abi

Hanna et al., 2023).
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Figura 2. Porcentajes de remocion de los diferentes parametros estudiados.

LEE LEE
R =] . -
2o 20
4 [ ]
7o ] T

/
/
\
AN
/
/
\\
//’
.

sT T P &P B ot ot f:-:n AT 8T 2T 68 o W7 3% F 2
T —W— ’- —-FRs
_.-:: e D ] e 8.
£ 204 B B0
:c: 70

= rfraganadas ()

(1]
(=]
1

5
@
g
L

N

4
L
/

/

- 1 " i ) I< ><:;HH*——¢|
§ 20 /\\. 20 ] 7@ -~
F 1] g T 10 .
o _‘_'_.l-'_‘-'_'-.l T T T T T T T c -'J-"l T T T T T T T T
L I & ‘\i‘ ‘}u“ RS, R . UL O " i = G R R

Las plantas de T. domingensis mostraron un crecimiento sostenido en el tiempo, incluso
en invierno. Se determind un aumento de las concentraciones de PT y NTK en todos los érganos
de T. domingensis estudiados (raices, rizomas, parte aérea y sumergida de las hojas) (Figura 3).
Es conocido que el P y el N se acumulan fundamentalmente en la parte aérea de las hojas
(Marschner, 2011). Sin embargo, en este estudio el mayor aumento se produjo en las raices y
rizomas. Esto puede deberse a que en los SHFs las macrdfitas crecen teniendo sus raices y rizomas

en contacto directo con la columna de agua, por lo que los mecanismos de toma y acumulacion

242
Universidad Nacional de Asuncion
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales




VII Conferencia Panamericana de

SISTEMAS DE HUMEDALES

para el Tratamiento y Mejoramiento de la Calidad del Agua

Asuncion - Paraguay 2025

de nutrientes puede variar con los que ocurren cuando las plantas crecen arraigadas a los

sedimentos de fondo (Di Luca et al., 2019).

Las concentraciones de Cr y Zn sdlo aumentaron en las raices (Figura 3). Es ampliamente
reportado que las macrdfitas limitan el transporte de los metales hacia las partes aéreas como

un mecanismo para aumentar su tolerancia a los mismos (Mufarrege et al., 2021).

Figura 3. Concentracion de (a) Cr, (b) Zn, (c) NTKy (d) P (mg g!) en los diferentes tejidos de T.
domingensis (raices, rizomas, parte aérea y parte sumergida de las hojas).
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Fuente: Autoria propia (2024)
4. CONCLUSION

A fin de optimizar el tratamiento de los efluentes de una industria metaldrgica, se disefid

un humedal hibrido, anexando a un HFL, que se encuentra operando desde hace 16 afos, un SHF
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vegetado con T. domingensis. La eficiencia del SHF se monitored durante 2 afios. Los resultados
obtenidos muestran remociones de Cr, Zn, PT y N-NTK, N-NH4* y N-NOs" acordes a las reportadas
en bibliografia para sistemas a escala de campo: 40%, 32%, 29%, 37%, 11% y 32%,
respectivamente. Las plantas acumularon Cr, Zn, P y NTK, demostrando que el sistema es
eficiente en la remocién de los contaminantes estudiados. Se continuard el monitoreo del
humedal y se optimizaran las variables de acuerdo a los resultados obtenidos para lograr un

aumento en las eficiencias de remocion.
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RESUMEN

En este estudio se evalud la atenuacion de contaminantes presentes en liquidos lixiviados de un relleno
sanitario y la respuesta de la macréfita Canna glauca en 4 unidades en escala piloto de humedales
construidos de flujo subsuperficial vertical (HCFV). Las unidades operaron en el relleno sanitario (RS) en
etapa postcierre localizado en el predio de Coordinacién Ecoldgica Area Metropolitana Sociedad del Estado
(CEAMSE) — de Villa Dominico (Buenos Aires, Argentina), Los humedales tuvieron una alimentacién por
bombeo de lixiviado diluido 25%v/v a dos sistemas en paralelo, conformado por dos reactores de 1 m3
trabajando en serie. Se utilizé6 pometina como sustrato y dos individuos de C. glauca en cada reactor, con
una duracion total de cada experimento de 3 semanas, realizado por sextuplicado entre octubre de 2024
y marzo de 2025. Se encontré que la tasa de remocion de SDT, DQO y boro fue de 7%, 39% y 64%,

respectivamente. No se encontré influencia significativa del tratamiento para un periodo mayor a 72 horas.

Palabras claves: liquidos lixiviados, escala piloto, Boro, DBO, Canna glauca

247
Universidad Nacional de Asuncion
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales



VII Conferencia Panamericana de

SISTEMAS DE HUMEDALES

para el Tratamiento y Mejoramiento de la Calidad del Agua

Asuncion - Paraguay 2025

1. INTRODUCCION

La disposicién en rellenos sanitarios es la principal alternativa de eliminacién de los
rechazos de los sistemas de gestién de residuos sélidos urbanos. Sin embargo, los rellenos
sanitarios generan grandes cantidades de lixiviados con alta carga contaminante que deben ser
recolectados y tratados. Tipicamente, luego del tratamiento, el lixiviado transformado en
efluente tratado, se descarga en un cuerpo de agua superficial, por lo que deben necesariamente
eliminarse grandes concentraciones de contaminantes, tales como materia organica refractaria,

macrocomponentes inorganicos y trazas de metales pesados (Maldonado et al., 2017).

Los humedales construidos (HC) han sido empleados desde hace varios afios para el
tratamiento de diversos tipos de efluentes liquidos, incluyendo también lixiviados de RS (Kadlec,
2003), los cuales tienen una alta variabilidad de concentraciones de contaminantes, haciendo
mas dificultosa la tarea de proporcionar un efluente con una calidad estable para descarga
directa o eventualmente reuso. En tal sentido, el disefio de un sistema de HC a escala piloto
permite encontrar los parametros de funcionamiento mas apropiados para proporcionar un

efluente liquido de mejor calidad (Wojciechowska et al, 2003)

El objetivo de este trabajo fue evaluar la respuesta comparativa de un sistema a escala
piloto de HCFV, en la atenuacién de los contaminantes caracteristicos de un liquido lixiviado de

un RS en etapa postcierre, para las condiciones climaticas locales.

2. MATERIALES Y METODOS

Este estudio se condujo utilizandoun disefio propio consistente en4 humedales
construidos del tipo de flujo subsuperficiales vertical (HCFV) denominados Reactores A, B, Cy D,
en escala piloto en el predio de un RS cerrado en Villa Dominico, Provincia de Buenos Aires. El

estudio se condujo entre el 10 de octubre de 2024 y el 31 de marzo de 2025, bajo condiciones
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climaticas reales, con precipitaciones de hasta 35 mm diarios y temperaturas que oscilaron entre

9°Cy 36,3°C.

La configuracién de los HCFV consistid en una alimentacion por bombeo a dos sistemas
en paralelo, conformado por dos reactores en serie cada uno, como se indica en la Figura 1. Se
trabajé en condiciones de escala piloto con un sistema que consistié en 4 reactores de 1 m3
dispuestos de la siguiente manera: 2 trenes en serie (Tren 1: Ay C, Tren 2: B y D), siendo los
reactores A y B (segln esquema Figura 1) alimentados por bombeo desde el tanque de
alimentacién, luego los reactores de C y D fueron alimentados por gravedad desde A y B. La
diferencia entre cada base fue de 1,5 m de altura y ambos trenes fueron alimentados en forma
paralela con el mismo caudal de ingreso. Se colocaron 2 individuos de Canna glauca en cada
reactor. Se utilizé esta especie por cuestiones operativas y por resultados obtenidos en estudios

previos. Los especimenes se obtuvieron de las experiencias anteriores (lturria et al., 2021).

La duracidn de cada experimento fue de 3 semanas. La concentracién del liquido utilizado
fue una dilucion de 25%v/v de liquido lixiviado (lturria et al., 2023). Se tomd una muestra previa
al tratamiento del liquido crudo, del agua utilizada para dilucién y de la dilucién al 25 %v/v en si
misma, luego se tomaron muestras a las 24 hs, y posteriormente 72 hs, 1, 2 y 3 semanas, desde

el inicio.

Se trabajé con un caudal de liquido diluido al 25 %v/v de 1,3 m3/h, recirculado durante
8hs. El resto del tiempo, el liquido fue almacenado en el tanque de alimentacién. El caudal de

salida de cada orificio del sistema de riego fue de 21 L/h.
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Figura 1. Configuracion de sistema de humedales de flujo subsuperficial vertical.
Qin=13m%/h

Reactor A Reactor B

Reactor C Reactor D

Tanque de
alimentacion

Fuente: Elaboracion propia.

Se analizaron pardmetros fisicoquimicos relacionados con caracteristicas propias de
lixiviados de RS. En tal sentido, se evalud la atenuacién de conductividad, pH, sélidos totales
disueltos (SDT), sdlidos secados a 103°C (SS) y salinidad, materia organica refractaria

representada por la DQO y boro para evaluar las trazas de metales/metaloides.

Los equipos utilizados para la medicién de pardmetros fueron: Equipo de DQO Hach

DR2700 y kits de determinacion Hach, pHmetro y conductimetro y patrones de calibracién Hach.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
Las concentraciones medias de los parametros del lixiviado diluido al 25% v/v ingresado

a los humedales se muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1. Concentraciones promedio + desviacion estandar de los parametros de entrada del sistema.

operado.

Parametro Unidad  Valor (dilucién 25% v/v)
pH - 7,9 +0,4
Conductividad uS/cm 32314939

SDT mg/| 16184585
Salinidad mg/| 1648+494

ST 103°C mg/| 19471660

DQO mg/| 3841161

Boro mg/| 1,36+0,15

Las siguientes figuras resumen la evolucion de las concentraciones medidas en el liquido

de salida de todo el sistema (a diferentes periodos de tiempo: 24hs, 72hs, 1,2 y 3 semanas), a

saber: conductividad, DQO y boro con una disminucién notable. La dilucion 25%v/v corresponde

a la solucién de ingreso del liquido a tratar.

Figura 2. Conductividad promedio  desviacién estandar a lo largo del estudio en el liquido de salida.

Conductiviidad

T

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3. DQO promedio tdesviacidn estdndar a lo largo del estudio en el liquido de salida.

—
—
=
=
—

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4. Concentracién de boro promedio + desviacion estandar a lo largo del estudio en el liquido de
salida.

Fuente: Elaboracidn propia.

Boro (mg/l)

La tasa de remocidn maxima de los parametros analizados se resume en la Tabla 2.

Tabla 2. Tasa de remocién en % de los pardmetros del sistema operado.

Parametro Momento Tasa de remocién
maxima
Conductividad 1 semana 3%
SDT 72 horas 7%
Salinidad 72 horas 7%
ST 103°C 72 horas 4%
DQO 72 horas 39%
Boro 72 horas 64%

La remocion de sdlidos inorgdnicos no fue eficiente ya que no se observaron remociones
significativas, salvo en un muy corto periodo de tiempo. En cambio, la materia organica y el boro
presentaron en concentraciones hasta 1,6 y 2,7 veces mas bajas, respectivamente, que las
promedio del liquido diluido al 25%v/v ingresado. Esto esta en linea con estudios previos donde
se presentaron remociones de 37,9% y 42,2% a las 24 hs y 72 hs respectivamente de DQO, en
escala microcosmos (Maldonado et al., 2017). Con respecto a la concentracién del liquido
ingresado a los HCFV se habia sugerido una concentracion de 50 %v/v (lturria et al., 2023), sin
embargo, para poder adaptar el sistema se inicid6 con un 25%v/v.Por otro lado, se

determindque,para alcanzar una estrategia de operacidondptima, la mayor remocidon de
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contaminantes se obtiene dentro de las 72 hs de forma de recirculacion del liquido durante 8 hs

y descanso de 16 hs fuera de los reactores.

Las plantas de C. glauca se desarrollaron de forma normal, especialmente las ubicadas
en los reactores superiores. Para esta evaluacién se utilizaron como referencia plantas que
crecieron naturalmente sobre el relleno sanitario donde se realizd la experiencia, midiendo la

altura promedio y comparando el desarrollo foliar, a modo cualitativo.

Considerando los 6 experimentos realizados, los individuos que estaban en los reactores
inferiores no tuvieron un desarrollo éptimo en las primeras experiencias (del 1 al 4), porque
estuvieron 16hs inundados con liquido y en condiciones anaerdbicas, las restantes 8hs se
recirculaba el liquido. Esto hizo que se modificara el sistema agregando el tanque externo, por lo
qgue los experimentos 5 y 6 tuvieron un mejor desarrollo las plantas en comparacion con los
reactores inferiores. Esta modificaciéon no implicé diferencias significativas en la remocidn de

parametros.

4. CONCLUSION

El sistema operd correctamente durante todo el estudio. Se observé que la forma dptima
de operacién, donde se obtiene la mayor remocién es dentro de las 72 hs de forma de
recirculacién del liquido durante 8 hs y descanso de 16 hs fuera de los reactores. Se observé que
la DQO y Boro, tuvieron una remocion de 39% y 64% respectivamente. Las plantas se

desarrollaron de manera dptima siguiendo esta propuesta.
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RESUMEN
La seleccidn del sustrato en Humedales de flujo vertical (HFV) representa un aspecto muy importante que
determina en gran parte la eficiencia del tratamiento de las aguas residuales. El objetivo de este trabajo
fue: 1) evaluar la eficiencia de HFVs con dos tipos de sustratos, para la remocion de fésforo total (PT),
nitrégeno amoniacal (N-NH,4*), materia orgdnica, Cr y Pb de efluentes cloacales, 2) evaluar en qué fraccion
guedaron retenidos P, Cr y Pb. Se realizé un experimento de invernadero utilizando HFVs con dos tipos de
sustratos: uno compuesto por LECA y Arena (HFVs A), y el otro por LECA, arena y diatomita (HFVs B). Los
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HFVs fueron plantados con Typha domingensis y se dispusieron controles de sustrato (sin macrdfitas). Se
utilizé un efluente sintético simulando un efluente cloacal luego del tratamiento primario. Se tomaron
muestras del efluente antes y después de los tratamientos con HFVs, en las que se determind pH,
conductividad, PT, N-NH4*, N-NOs’, oxigeno disuelto (OD), DQO, Cr y Pb. En sustratos y macrofitas se
determinaron las concentraciones iniciales y finales de PT y metales. Las eficiencias de remocion de HFVs
B para N-NH;* y PT y resultaron mayores a las obtenidas para HFVs A, mientras que para DQO, Cry Pb, no
se encontraron diferencias significativas. Se comprobd un aumento en la concentracién de P, Cry Pb tanto
en sustratos como en tejidos de macrdfitas al finalizar la experiencia. Para P se encontraron mayores
concentraciones tanto en la mezcla arena+diatomita (sustrato B) como en macroéfitas de HFVs B, lo que
coincide con la mayor remocion en el efluente con los HFVsB. En cuanto a Cr y Pb se observaron menores
concentraciones en arena (sustrato A) pero mayores en de macrofitas de HFVs A, lo cual explicaria similares
remociones de los metales en agua para ambos casos. En conclusién, los HFVs con ambos sustratos
resultaron eficientes en la remocién PT, Cr, Pb y DQO del efluente estudiado. El agregado de diatomita en

el sustrato B, mejord la eficiencia de remocion para PT y N-NH;*.

Palabras claves: Sustrato, Metales, Fésforo, Humedales de Flujo Vertical

1. INTRODUCCION

Los humedales de tratamiento (HT) son parte de las llamadas tecnologias basadas en la
naturaleza que imitan procesos naturales para reducir la carga de contaminantes de distintos
efluentes. Los humedales de flujo vertical (HFV) son utilizados para tratamiento de efluentes
cloacales, en diversos sistemas hibridos o multietapas (Dotro et al., 2021). Por su capacidad de
nitrificacion, son eficientes para remover carbono organico (DBOs o DQO) y amonio, debido a las
condiciones oxidantes dentro del lecho. El tipo de sustrato utilizado en los HFVs, determina en
gran parte la eficiencia del tratamiento de las aguas residuales (Cross, K. Et al., 2021), ya que es
el generalmente donde quedan retenidos los contaminantes. Los mecanismos funcionales de los
sustratos en los humedales incluyen: filtracién, adsorcién, intercambio de electrones para el

metabolismo, transporte de microorganismos y soporte fisico para las plantas. La adsorcién del
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sustrato incluye sorcién, formacién de complejos, precipitacién e intercambio idnico. Estos
mecanismos contribuyen principalmente a la eliminacion de P, metales pesados y NH;*-N (Zehua
et al., 2022) presentes en efluentes cloacales. En los HT, los metales pueden ser adsorbidos por
el sustrato debido a la atraccion entre las cargas positivas de los metales y las negativas del
sustrato. Ademas pueden ser intercambiados por otros cationes del sustrato, o bien pueden
precipitar como sales insolubles, carbonatos, bicarbonatos, sulfuros, hidréxidos. Los metales
disueltos pueden acomplejarse con la materia organica, pero si ésta luego es degradada, los
metales se desorben. La legislacién vigente en la Provincia de Santa Fe (Argentina) para el volcado

de efluentes cloacales, establece un limite maximo para Cromo y Plomo, entre otros metales.

En los humedales de flujo vertical (HFVs), el sustrato puede estar relacionado con varios
inconvenientes, como funcionamiento hidraulico inadecuado, clogging y baja eficiencia en la

eliminacion de contaminantes (Stefanakis et al. 2014).

Los sustratos recomendados para minimizar el clogging incluyen plasticos, mezcla de
tierra, residuos organicos, lodos de alumbre y aridos ligeros, mientras que la escoria de acero, la
zeolita y el suelo pueden producir facilmente sustancias que generan a obstrucciones Por
ejemplo, los sustratos de humedales subsuperficiales compuestos por multiples capas de suelo
minimizaron la pérdida de capacidad de drenaje, mejoraron la permeabilidad y evitaron
obstrucciones al favorecer el crecimiento de bacterias heterogéneas (para la eliminaciéon de DQO)
y bacterias nitrificantes-desnitrificantes (para la eliminacion de NH,"-N) (Zhong et al., 2022).
Arena y Leca son dos materiales ampliamente utilizados como sustratos en HT, mientras que la
diatomita es escasamente citada en la bibliografia sobre el tema. Esta roca sedimentaria silicea
formada por esqueletos fosilizados de diatomeas (algas unicelulares), es un material que retiene
humedad, pero no tiende a compactarse. Ademas presenta gran superficie especifica con cargas
negativas, lo que podria favorecer la retencién de metales si se utiliza como parte del sustrato en
los HFVs.
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El objetivo de este trabajo fue evaluar la eficiencia de HFVs con dos tipos de sustratos,
para la remocion de fosforo total (PT), nitrégeno amoniacal (N-NH,*), materia organica (DQO), Cr

y Pb de efluentes cloacales. Se evalué ademds en qué fraccion quedaron retenidos P, Cry Pb.

2. MATERIALES Y METODOS

Se realizd un experimento de invernadero utilizando reactores plasticos de 60 cm de
altura y 30 cm de didmetro, simulando HFVs. Los reactores se dispusieron en un invernadero con
luz natural. Se estudiaron dos tipos de sustratos: uno compuesto por LECA y Arena (sustrato A),
y el otro por LECA, arena y diatomita (sustrato B). El sustrato A se compuso por capas de abajo
hacia arriba de: LECA (4 cm), arena (46 cm) y LECA (3 cm); y sustrato B: LECA (4 cm), arena (23

cm), mezcla arena-diatomita 3:1 (23 cm) y LECA (3 cm).

Los materiales utilizados para conformar los sustratos fueron: LECA (10-20 mm), arena
(3-6 mm) y diatomita (3-10 mm). Se dispusieron HFVs plantados con Typha domingensis y HFVs
controles de sustrato, es decir, sin macrdfitas (figura 1). Se utilizé un efluente sintético formulado
con las caracteristicas fisicoquimicas esperadas en un efluente cloacal luego del tratamiento
primario. El efluente se prepard con agua de red, glucosa, sacarosa, NH4Cl; concentrado de

proteinas de suero; NaH,PO,; Cr(NOs)3.9H,0 y Pb(NOs),.

Los HFVs fueron operados con un régimen de un dia saturacién seguidos de dos dias de
aireacioén. Previamente, los HFVs se aclimataron con similar régimen de operacién utilizando agua
de red, durante 2 meses. Se realizaron 17 muestreos en forma periddica durante 3,5 meses; se
determinaron las eficiencias de los tratamientos con HFVs, mediante los % de remocion de los
pardmetros de interés. Para ello se tomaron muestras del efluente antes y después de los
tratamientos con HFVs, en las mismas se determind pH, conductividad, PT, N-NH,4*, N-NOs", OD,
DQO, Cr y Pb. En sustratos y macréfitas se determinaron las concentraciones de PT; Cr y Pb al

inicio y al final de la experiencia. Las macréfitas se dividieron en parte aérea (tallos y hojas) y
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parte subterranea (raices y rizomas). Las determinaciones se realizaron de acuerdo a APHA 2012.
La determinacion de P se realizé por espectrometria visible (método del azul de molibdeno); Cr
y Pb se determinaron mediante espectrometria de absorcion atdmica por llama. Para la
determinacion de P, Cr y Pb en agua se realizé ataque acido previo de acuerdo a EPA 3051A (US
EPA, 2007), mientras que en macrdfitas y sustratos se realizé de acuerdo a EPA 200.2 (USEPA,
1994).

Figura 1. Esquema de los Humedales de Flujo Vertical utilizados.

Sustratos

LECA
Arena-Diatomita 3:1
Arena

Macrdfitas
Typha domingensis

Ac {control) Bc (control)

Fuente: Autoria propia (2024)

Para evaluar si habia diferencia estadisticamente significativa entre las concentraciones
de los parametros estudiados en el efluente antes y después del tratamiento o en los porcentajes
de remocidn se aplicé un Andlisis de la Varianza (ANOVA) con un valor de significancia (a) de 0,05.
Previamente, se analizé graficamente la normalidad, homocedasticidad e independencia de los
residuos. Cuando hubo diferencias significativas entre las medias, se utilizé el procedimiento de

comparacién multiple de diferencia minima significativa (LSD) de Fisher. El mismo procedimiento
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fue aplicado para evaluar las concentraciones iniciales y finales de los sustratos. Para realizar el

analisis estadistico se utilizé el software Statgraphics Plus 5.0.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Las eficiencias de remocion del tratamientos con HFVs B fueron: N-NH;" (46,7%), PT

(47,4%), resultando significativamente mayores a las obtenidas con HFVs A.

No se encontraron diferencias significativas entre la eficiencia de los tratamientos con

distintos HFVs para DQO, Cr y Pb, siendo las remociones promedio obtenidas superiores a 79,8%,

86,9% vy 88,2% respectivamente.

Tabla 1. Concentraciones de los distintos parametros analizados en el efluente antes (inicial) y después
del tratamiento con HFVs (final) (Promedio * desviacidn estandar; n=15).

Final
Pardmetro Inicial A Ac B Bc

pH 6,5+0,6 6,4+0,4 6,4+0,4 6,3+0,4 6,3+0,4
DQO (mg 0.L1) 257,4+31,0 47,8 + 24,8 55,0+24,1 50,2 +21,9 46,3+12,1
NHz* (mg N.L?Y) 74,1+4,4 60,8 £5,3 58,9+4.4 39,4+4,0 40,4+5,4
NOs (mg N.LY) 7,630 15,1+5,9 16,8 +6,2 18,5+7,5 18,6+ 6,4
Fdsforo (mg P.L?) 10,2 +0,6 6,4+0,6 6,6+0,7 5,4+0,6 58+1,0
Cromo (mg Cr.L?) 0,89+0,24 0,13+0,12 0,13+0,14 0,12+0,11 0,10+0,11
Pb (mg Pb.LY) 0,87 £0,21 ND (LD: 0,08) | ND(LD:0,08) | ND(LD:0,08) | ND (LD:0,08)
Conductividad (uS.cm™) 895,0+42,4 1019,4 + 39,8 1032,2 +37,6 1042,4 + 49,1 1015,0+41,1
0OD (mg0O.LY) 9,7+0,3 6,6+0,8 6,7+0,9 7,1+1,0 7,0+1,0

Fuente: Autoria propia (2024)

Se observé una disminucidn significativa en las concentraciones de OD en el efluente

luego de los tratamientos con HFVs (tabla 1); sin embargo no se llegd a condiciones de
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anaerobiosis en ninglin muestreo. Probablemente esta disminucién se deba a que se consume
oxigeno en los procesos de degradacion de la materia organica y la nitrificacion; éste ultimo
mecanismo explicaria el aumento de nitrato. La remocion de N-NH;*" fue menor a la esperada en
los HFVs, donde la nitrificacion es uno de los mecanismos predominantes pero compite con la

degradacion aerdbica de la materia organica.

Maine et al. (2022) estudiaron HFVs para tratamientos de lixiviados de relleno sanitario
con concentraciones de Cr, Ni y Zn entre 0,01- 0,22 mg.L. Las concentraciones de metales
aumentaron significativamente en macréfitas y sustratos (leca y arena), luego de 7 meses de
tratamiento. En el presente trabajo, se tratd efluente con concentraciones mayores de metal y
se determiné un aumento significativo en la concentracién de P, Cr y Pb en las muestras de

sustratos analizadas, al finalizar la experiencia (tabla 2).

Tabla 2. Concentraciones de P, Cr y Pb (iniciales y finales) en los materiales utilizados como los sustratos
(Promedio + desviacion estandar; n=3); ND: no detectado; LD: Limite de deteccidn.

Concentracién
Sustrato
Inicial Bc B
Cr(mgCr.g?) 0,004 + 0,001 0,017 +0,001 | 0,022 +0,001
LECA superior Pb (mg Pb. gt) | ND (LD:0,0004) 0,030 +0,001 | 0,037 +0,002
P(mgP.g?) 0,40 + 0,02 0,44 +0,01 0,49 £ 0,01
Cr(mgCr.g?) 0,015 + 0,002 0,028 £0,002 | 0,031 +0,002
Arena + Diatomita Pb (mg Pb.g') | 0,009 +0,001 0,054 £0,001 | 0,033+£0,001
P (mgP.g?) 1,57 £0,01 3,03 £ 0,05 4,00+0,21
Inicial Ac A
Cr(mgCr.g?) 0,003 + 0,002 0,005 + 0,002 | 0,008 + 0,002
Arena Pb (mg Pb.gt) | 0,013 +£0,001 0,016 £0,001 | 0,024 + 0,001
P (mgP.g?) 0,09 +0,01 0,27 £ 0,03 0,13 +0,03

Fuente: Autoria propia (2024)
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Los mayores aumentos de concentracion de P, se observaron en las muestras de
arena+diatomita, lo que coincide con la mayor remocién en agua para los tratamientos con HFVs

B. Los mayores aumentos de concentracion de Cr y Pb se observaron en leca y arena+diatomita.

En cuanto a las macrdfitas, se determind un aumento en la concentracion de P, Cry Pb
al finalizar la experiencia (tabla 3). En todos los casos, las concentraciones finales en parte aérea
fueron menores a las halladas en parte subterraneas, coincidentemente con resultados de
bibliografia. Se observaron las mayores concentraciones de Cr y Pb en macrdfitas de los HFVsA;
esto podria justificar que los HFV con ambos sustratos Ay B resultaron igualmente eficientes para
la remocion de ambos metales. En cuanto al P, se observaron los mayores aumentos de
concentraciones en tejidos de Typha domingensis de HFVs B; probablemente la fracciéon de

arena+diatomita del sustrato favorecié la toma de este nutriente por las macréfitas.

Tabla 3. Concentraciones de P, Cr y Pb (iniciales y finales) en tejidos de macréfitas (Promediotdesviacidon
estandar; n = 3)

Tejido vegetal
Concentracién
Subterraneo Aéreo
Inicial 2,74 +£0,40 1,07+0,14
P(mgP.g-1) A 2,42 £0,11 2,13 £0,08
B 3,12 + 0,05 2,48 +0,13
Inicial 0,004 + 0,001 0,004 + 0,001
Cr (mg Cr. g-1) A 0,121 + 0,007 0,023 + 0,004
B 0,090 + 0,007 0,003 + 0,001
Inicial < 0,004 < 0,004
Pb (mg Pb. g-1) A 0,120 + 0,020 0,033+ 0,001
B 0,098+ 0,020 0,016+ 0,001
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Fuente: Autoria propia (2024)
Las eficiencias de los HFVs plantados con T. domingensis no tuvieron diferencias
significativas con las de los HFVs control, probablemente por falta de desarrollo de las macrdfitas.
Sin embargo, el aumento de las concentraciones de P y metales en sustratos y tejidos, muestran

el importante rol de las macréfitas en estos sistemas.

4. CONCLUSION
Los HFVs con ambos sustratos fueron igualmente eficientes en cuanto a la remocion de
DQO, Cry Pb del efluente cloacal estudiado. El agregado de diatomita en el sustrato B, mejord la

eficiencia de los HFVs para remocién de N-NH,* y PT, en las condiciones de esta experiencia.

Se corroboré que tanto P como Cr y Pb, quedaron retenidos tanto en macrdéfitas como
en el sustrato de los HFVs. Las mayores retenciones de Cr y Pb, se observaron en leca,
arena+diatomita (sustrato B) y en las raices de macrdéfitas de los HFVsA. Estos resultados
contribuyen a demostrar que las macréfitas se complementan con el sustrato, logrando una

remocion eficiente de los metales del efluente en los HFVs con ambos sustratos.

En futuros estudios, se deberia verificar si este comportamiento se mantiene en el
tiempo, asi como también analizar perfiles de concentracidn de los contaminantes en los

sustratos en los humedales.
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8.EJE TEMATICO: CONTAMINANTES

EMERGENTES
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RESUMEN

La investigacién busca profundizar en el estudio de dos plantas que han mostrado resultados alentadores
en la remocion de farmacos con el objetivo de incrementar la eficiencia de remocidon en humedales de
tratamiento y tener una base cientifica para su uso en la fitorremediacidn de ecosistemas acuaticos
superficiales contaminados. Los resultados mostraron porcentajes de remocidn entre 60 y 80%, lo cual
podria estar relacionado con la fitodegradacién de las moléculas. Por su parte, la especie Iris sibirica
aparentemente muestra una menor tolerancia al DCF, mientras la especie Canna indica parece tener una

mayor adaptabilidad.

Palabras claves: Fitorremediacidon, humedales de tratamiento, contaminantes emergentes, fuentes no

puntuales, mecanismos de remocidn, servicios ecosistémicos

1. INTRODUCCION

El estudio de los mecanismos que intervienen en la remocién de compuestos
farmacéuticos (CF) en humedales de tratamiento (HT) ha establecido que las plantas juegan un
papel muy importante. Sin embargo, alin es un area del conocimiento que no ha sido explorada
profundamente. Por lo tanto, el estudio detallado de las distintas especies de plantas utilizadas
en HT y sus posibles asociaciones, es imperativo para lograr el mejoramiento integral de la calidad

de las aguas tratadas. Aunado a lo anterior, la atencién también se ha enfocado en resolver la
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gran problemadtica de las fuentes no puntuales, ya que si bien, los HT son capaces de remover
parcialmente CF provenientes de fuentes puntuales, la presencia de este tipo de contaminantes
en el ambiente, proviene de fuentes que no pasan por ninguna clase de tratamiento, quedando
flora y fauna expuestos a los riesgos y efectos adversos que estas sustancias pueden causar,
aunado a los potenciales problemas de salud publica debido a la irrigacidn de cultivos con aguas
contaminadas y la capacidad de translocacion de las plantas (Ravikumar et al., 2022).

Por tal motivo, el objetivo de estudio fue evaluar un policultivo conformado por las
especies Iris sibirica y Canna indica para conocer su potencial de fitorremediacién contra dos de
los CF mas persistentes y con presencia multidocumentada en ecosistemas acuaticos como los

son CBZ y DCF.

2. MATERIALES Y METODOS

Los experimentos se realizaron en el interior de una cdmara de crecimiento vegetal,
utilizando un flujo de fotones fotosintéticos de 154 umol/m? con un fotoperiodo de 13 horas luz
y 11 horas obscuridad, a20+ 1 °Cy 70 = 6 % de humedad relativa. Plantas de aproximadamente
30 cm de longitud se colocaron en recipientes que contenian 500 mL de solucidn nutritiva de
Hoagland a pH 6. El tratamiento 1 (T1) se expuso Unicamente a CBZ, el tratamiento 2 (T2)
Unicamente a DCF y el tratamiento 3 (T3) a la mezcla de CBZ y DCF, utilizando una concentracion
de 10 mg/L para ambos farmacos en todos los casos. Se montaron cuatro replicas por tratamiento
a lo largo de un periodo de 30 dias durante el cual, también se monitoreo el Contenido Relativo
de Clorofila (CRC), la Tasa de Crecimiento Relativo (TCR) (Hunt, 2017) y la evapotranspiracion
(ET). 10 ml de solucién nutritiva se tomaron para la cuantificacion de los farmacos. La muestra
final se obtuvo mediante una extraccion en fase solida utilizando cartuchos Strata-X (200 mg/6
cc) de la marca phenomenex. La deteccion y cuantificacion de los farmacos mediante HPLC se

realizd tomando como base el método reportado por (Madikizela & Chimuka, 2017). Los datos
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experimentales fueron procesados estadisticamente por un disefio en bloques completos al azar

utilizando el software Statgraphics Centurion XVII.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El procesamiento de los datos experimentales mostrd resultados sumamente
interesantes. Con respecto a la remocién de los farmacos, la comparacion de los tratamientos
con los compuestos utilizados de manera individual (T1 y T2) no tuvo diferencias significativas.
Sin embargo, el T3 si presentd diferencias significativas (Figura 1), lo cual es una evidencia clara
del impacto de la mezcla de farmacos en el policultivo utilizado. Tal como se puede observar en

la Figura 1, las eficiencias de remocidn fueron cercanas al 80 %, excepto para CBZ en T3.

Figura 1. Porcentajes de remocion de CBZ y DCF por tratamiento (Promedio * Intervalo de Confianza).
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Fuente: Autoria propia. Tejeda et al. (2025)

Como consecuencia de este comportamiento, las respuestas fisioldégicas mostraron
alteraciones remarcables. En primera instancia, el CRC que representa el parametro mads
importante para evidenciar estrés en las plantas (Agathokleous et al., 2019), en ambas especies

mostré valores significativamente mayores en el T1 donde se expusieron Unicamente a CBZ. Por
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lo tanto, la presencia de DCF en la solucidn nutritiva evidentemente representa un factor de
estrés para el policultivo que incluso, en el caso de la especie Iris sibirica, causé la muerte de una
planta en el T2 expuesto Unicamente a DCF y una mas en el T3, expuesto a la mezcla CBZ/DCF.
Con respecto a la ET, nuevamente el T1 alcanzd los valores mas altos, los cuales fueron
significativamente diferentes con respecto a T2 y T3. Es importante resaltar que los valores mas
altos de la tasa de evapotranspiracidn se presentardn en condiciones dptimas para el policultivo
(Tejeda et al., 2023). Por lo tanto, los resultados de ET sustentan lo reportado para el CRC, siendo
el tratamiento con CBZ el de menor impacto en la salud de las plantas. Finalmente, con respecto
ala TCR, la especie Canna indica no presentd diferencias entre los tratamientos, lo cual indica un
desarrollo de biomasa sin alteraciones a pesar de la exposicion a los CF. Con respecto a la especie
Iris sibirica, si hubo diferencias significativas en la TCR del T1 con respecto al resto de los

tratamientos, denotando nuevamente alteraciones por su exposicion al DCF.

4. CONCLUSION

El policultivo demostro tener un alto potencial para la remocién de CBZ y DCF a pesar de
las alteraciones que se presentaron en sus procesos fisiolégicos (CRC, TCR, ET). La investigacion
aun se encuentra en proceso de obtener resultados de biodegradacidon de farmacos para cada
especie, después de la captacidon. Con lo cual, se obtendrian perspectivas mas confiables con

respecto al uso del policultivo en HT y en la fitorremediacidn de ecosistemas acuaticos.
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