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RESUMEN

La necesidad de eliminar los nutrientes de las aguas residuales para evitar dafios a los cuerpos
receptores, ha llevado a la busqueda de nuevas tecnologias que permitan la eliminacion de nutrientes y
cuyas actividades de construccién, operacidon y mantenimiento sean cénsonas con el ambiente que les
rodea. Los humedales construidos pertenecen a estas tecnologias, siendo la vegetacion uno de sus
elementos componentes basicos y cuya funcién en la remocién de nutrientes ha sido cuestionada por
algunos investigadores, ya que la accién principal recaeria en los procesos de
nitrificacion/desnitrificacién. El objetivo de este trabajo fue evaluar la remocién de nitrégeno a través de
sistemas de humedales construidos a pequefia escala, empleando las plantas autéctonas Typha
dominguensis y Lemna sp. Se midieron semanalmente durante 4 meses los parametros NTK, N-NH3,
N-NO,), (N-NO3), DQO y pH, en cinco diferentes tratamientos preparados por triplicado: agua residual
(AR), agua residual mas material de soporte (AS), agua residual mas material de soporte mas la planta
flotante Lemna sp (L), agua residual mas material de soporte mas la planta emergente Typha
dominguensis (T) y agua residual mas material de soporte mas Typha dominguensis mas Lemna sp
(LT). Los resultados de remocion obtenidos favorecieron a los tratamientos vegetados T y LT para
todos los parametros estudiados (NTK, N-NH3; N-NO,, N-NO; y DQO), mientras que en los sistemas no
plantados AR y AS hubo, igualmente, remocion para todos los parametros en menor grado al
alcanzado por los tratamientos L y TL. Problemas de competencia entre microalgas y la planta Lemna
sp no permitieron el desarrollo de ésta ultima en la forma esperada, lo que ocasioné que el tratamiento
L alcanzara los menores porcentajes de remocion para NTK y N-NHj;, mostrando incremento en el caso
del N-NO,. Los resultados demostraron la funcion que ejerce la planta Typha dominguensis en los
procesos de remocion de nitrégeno y materia organica que ocurren dentro de los humedales, asi como
también se evidencio la importante actividad que bacterias y microalgas realizan en la remocién de
nutrientes de las aguas residuales.

PALABRAS CLAVE: nitr6geno, remocién, aguas residuales, plantas acuaticas, humedales
construidos.




REMOCION DE NITROGENO EN AGUAS RESIDUALES
A TRAVES DE LAS PLANTAS Typha dominguensis Y Lemna sp.

INTRODUCCION

Una de las consecuencias que pueden sufrir los cuerpos receptores de las aguas residuales, producto
de la presencia de nutrientes en las descargas a las cuales son sometidos, es la eutrofizacion, por lo
que se ha hecho necesaria la busqueda de tratamientos efectivos que disminuyan la presencia de
estos elementos de las aguas residuales. Estos tratamientos no solo deben ser eficientes y
econdémicos, sino ademas desarrollarse en consonancia con el ambiente. Dentro de estas posibilidades
se ubican los humedales construidos, los cuales han sido exitosos mundialmente para tratar diversos
tipos de aguas residuales.

En la funcion depuradora que ejercen los humedales construidos, la importancia que las plantas
ejercen sobre la remocion de nutrientes ha sido cuestionada (Brix, 1997), ya que la funcion principal
recae en los procesos fisicos y microbianos (Gersberg et al, 1986; Reed et al, 1988). Para otros
autores como Koottatep y Polprasert (1997), la absorcién de nutrientes a través de las plantas es el
principal mecanismo de remocién de los mismos. Independientemente del papel que las plantas
cumplen en la remocién de nutrientes en los humedales construidos, esta demostrado que las plantas
emergentes juegan un papel importante en los procesos depurativos que se dan en los humedales
construidos a través de la oxigenacién de la rizdsfera, del area que proporciona a través de raices,
hojas y tallos para la formacién de la capa microbiana y a través de la absorciéon de nutrientes (Brix,
1997; Reed et al, 1988; Kadlec y Knight, 1996).

Mientras que la eficiencia de los humedales construidos en la remocién de DBO, DQO, SST vy
organismos fecales es alta, la remocion de nitrégeno en muchos sistemas de humedales es deficiente,
debido principalmente a la ausencia de suficiente oxigeno que satisfaga las necesidades de los
diferentes procesos para la transformacion del mismo (Green et al, 1997).

La experiencia con humedales construidos en Venezuela es escasa, por lo que se hace necesaria la
investigacion del comportamiento de este tipo de sistemas bajo sus condiciones climaticas y la
efectividad de las plantas autéctonas en la remocién de nitrégeno.

El objetivo de este trabajo fue evaluar la eficiencia de la planta emergente Typha dominguensis y de la
planta flotante Lemna sp., las cuales son comunes en los ambientes acuaticos venezolanos, en la
remocion del nitrdgeno de los efluentes de las lagunas de estabilizacion del Centro de Investigacién del
Agua (CIA) de la Universidad del Zulia, Maracaibo, Venezuela, utilizando para ello humedales
construidos a pequefia escala.

METODOLOGIA

La investigacion se llevd a cabo durante 4 meses en el CIA de la Universidad del Zulia (LUZ), donde
funciona un sistema de lagunas de estabilizacion para el tratamiento de las aguas residuales de uno de
los colectores del sistema de recoleccion de aguas servidas de la ciudad de Maracaibo, desde donde
se tomé el efluente para ser tratado en el sistema experimental compuesto de 5 tratamientos, segun el
disefio que se presenta en el Grafico 1y Figura 1.

Cada tratamiento se prepard por triplicado, en envases plasticos, con un diametro de 0,50 m, altura de
0,30 m y una capacidad volumétrica de 0,048 m°. Las bandejas, 15 en total, fueron colocadas en un
area adyacente a las lagunas de estabilizacion, protegidas de la lluvia por un techo de plastico
transparente.




Grafico 1: Descripcion del sistema experimental estudiado.

TRATAMIENTO COMPONENTES
AR Agua residual
AS Agua residual + material de soporte
L Agua residual + material de soporte + Lemna sp.
T Agua residual + material de soporte + Typha dominguensis
TL Agua residual + material de soporte + Lemna sp + Typha dominguensis

Figura 1: Esquema del sistema experimental utilizado.

El material de soporte de los tratamientos AS, L, T y TL fue arena proveniente de la Planicie de
Maracaibo, clasificada como Typic Haplargids. Esta arena es caracterizada por presentar bajo
contenido organico y baja fertilidad. La cantidad de material de soporte en cada envase fue de 0,01m°.
La colocacion del agua en las bandejas se realizé6 por carga, en forma manual, cada 48 horas,
independientemente de la toma de muestras. Las muestras se tomaban del agua residual de entrada a
las bandejas y de la salida de cada una de ellas, con una frecuencia de 2 o 3 veces por semana,
luego de lo cual el resto del liquido de las bandejas era desechado para colocar el volumen de la
nueva carga. El volumen de agua empleado en cada ocasion fue de 0,02 m° para cada réplica de
los distintos tratamientos. Las muestras fueron analizadas de inmediato en el Laboratorio de
Ingenieria Ambiental del CIA. Se determinaron los parametros nitrégeno total Kjeldahl (NTK), nitrégeno
amoniacal (N-NHj3), nitrito  (N-NO,), nitrato (N-NO3), demanda quimica de oxigeno (DQO) y pH
(medido en sitio). Los métodos utilizados para la determinacion de cada parametro son los descritos en
el Standard Methods for examination of water and wastewater, Ediciéon 20, 1999.

RESULTADOS Y DISCUSION

El Grafico 2 muestra los valores promedio encontrados para la entrada y la salida de cada uno de los
parametros estudiados, y ademas de los resultados de la comparacion de medias a través de la prueba



de Tukey. Se aprecia como los valores de entrada del NTK, N-NH; y DQO disminuyeron para todos
los tratamientos, el N-NO, disminuyd solo en los casos de AR y TL, el N-NO3 disminuyd en los

tratamientos L, Ty TL, mientras que el pH aumenté en los casos de AR y AS.

Gréfico 2: Valores promedio de entrada y salida de los parametros estudiados para los distintos

tratamientos y resultados comparacion de medias de a través de la prueba de Tukey.

NTK N-NH, N-NO, N-NO, DQO pH
TRATAMIENTO (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mgll) (unidades)
ENTRADA |14,83+3,49 [10,54+3,93 [0,031+0,049 [0,050+0,03 |[252,2+40,0 [7,45+0,32
AR 4,20+2,38"° [ 1,25+0,72*° [ 0,017+0,038% | 0,091+0,11® [217,9+69,6° |8,68+0,21°
AS 4,61+2,39° | 1,64+1,13° |0,062+0,135° | 0,063+0,048° | 187,5+54,5°° | 7,66+0,24°
L 6,30+3,13% | 2,92+1,74% [ 0,067+0,087° | 0,048+0,02%" [ 178,6+62,8"° | 7,22+0,43°
T 2,99+1,96*° | 0,74+0,41° | 0,054+0,006° | 0,043+0,023% | 136,0+46,4° |7,32+0,35°
TL 2,47+1,62° | 0,71+0,36° | 0,005+0,004° | 0,043+0,023% | 146,9+46,4>° | 6,85+0,30°

AR: agua residual; AS: agua residual + material de soporte; L:AS+Lemna sp; T:AS+T.dominguensis;
TL: AS+T. dominguensis + Lemna sp.; (-): no hubo remociéon. Parametros com la misma letra no
difieren significativamente entre tratamientos, aquellos con diferente letra difieren significativamente
entre ellos (p<0,05).

El Grafico 3 muestra los valores promedio para la remocion de cada uno de los parametros segun el
tratamiento estudiado. Se observa que hubo remocion en todos los parametros, excepto en el caso del
nitrito para el tratamiento L, donde el mismo se incrementé de manera notable. EL Grafico 4 muestra
los resultados del analisis de la varianza (ANOVA) para los valores de remocion obtenidos, a través del
cual se obtuvo que existe diferencia significativa entre las medias de remocion de los tratamientos, por
lo que se aplicé el método de Tukey como contraste de comparacién multiple post hoc, a través del
cual se obtuvo los grupos de subconjuntos homogéneos reflejados en el Gréfico 3.

Grafico 3: Remocién promedio (%) y comparacion de medias a través de la prueba de Tukey.

TRATAMIENTO| NTK | N-NH; | N-NO, N-NO, DQO
AR 71£16° | 88+7° | 46+36° | 25+31°"°| 13%33°
AS 67+17° | 83+13°| 10+125%| 8+57° 21+30°
L 56+22° | 69+20°| (-)° 18+42°° | 26+30°
T 80+10% | 93+4° 63+72% | 36+24%° | 47+20°
TL 84+9% | 93+4° 54+64° | 41+24° 42+22°

AR: agua residual; AS: agua residual + material de soporte; L:AS+Lemna sp; T:AS+T.dominguensis;
TL: AS+T. dominguensis + Lemna sp.; (-): no hubo remociéon. Parametros com la misma letra no
difieren significativamente entre los tratamientos, aquellos con diferente letra difieren significativamente
entre ellos (p<0,05).

Los sistemas mas eficientes removiendo nitrégeno en sus diferentes formas fueron los tratamientos con
presencia de la planta emergente Typha dominguensis. La Grafica 3 muestra la agrupacion en
subconjuntos segun los resultados de la prueba de Tukey.

Los tratamientos T y TL alcanzaron valores de remocion de NTK de 80+10% y 841+9% respectivamente,
no existiendo diferencia significativa entre ellos (Grafico 3). La excelente remocion para este parametro
alcanzada por los tratamientos AR y AS (71+£16 y 67117 %, sin diferencia significativa entre ellos) fue
inesperada, asi como también fue inesperado el porcentaje de remocion para N-NHj; en el caso del
tratamiento L (56+221%), el cual no alcanzé las expectativas, ubicandose con el menor porcentaje de
remocion para este parametro.



Los valores alcanzados para AR y AS demuestran que la actividad de los microorganismos (bacterias y
algas), aunado al tiempo de retencion, son factores importantes en la remocion de N. Esta actividad
comprende procesos de nitrificacion, absorcion por las algas y volatilizacion (Prystay y Lo, 2001). Los
resultados para T y TL demuestran que la presencia de la vegetacién incrementé la remocién de N en
comparacioén con los sistemas no plantados, sin embargo, en los sistemas plantados la presencia de
microalgas es disminuida y por lo tanto la accién de bacterias y plantas alcanzaria mayor importancia.
La presencia de la especie Typha dominguensis favorece la oxigenacion del sistema a través de sus
raices, lo que provee mejores condiciones para la nitrificacion (Prystay y Lo, 2001).

Grafico 4: Andlisis de la varianza de los niveles de remocion de los parametros estudiados.

PARAMETRO Suma de cuadrados gl |Media Cuadratica F Sig.
Remoc NTK | Inter-grupos 24831,81| 4 6207,95| 25,336 0,000
Intra-grupos 61255,77 | 250 245,02

Total 86087,58 | 254

Remoc N-NH3; | Inter-grupos 19884,96| 4 4971,24 | 37,698 0,000
Intra-grupos 32967,86 | 250 131,87
Total 52852,83 | 254

Remoc N-NO, | Inter-grupos 3383651,56| 4 845912,89 | 13,021|0,000
Intra-grupos 155267,41| 239 64965,44
Total 18910392,71 | 243

Remoc N-NO; | Inter-grupos 34612,03| 4 8653,01 6,063 [ 0,000
Intra-grupos 351084,03 [ 246 142717
Total 385696,06 | 250

Remoc DQO | Inter-grupos 41861,56| 4 10465,39| 13,988 0,000
Intra-grupos 187043,92 | 250 748,18
Total 228905,48 | 254

Variacion Ph | Inter-grupos 17846,13| 4 4461,53 | 149,381 | 0,000
Intra-grupos 7466,70 250 29,867
Total 25312,82 | 254

La remocion alcanzada por el sistema L no fue la esperada, esto pudo deberse a que la adaptacion y
cobertura del area por parte de la planta Lemna sp fue bastante lenta, probablemente como
consecuencia de la competencia con la gran cantidad de microalgas presentes en las aguas en
tratamiento, las cuales habrian impedido su propagacién y la muerte de gran cantidad de individuos, lo
cual represento la reincorporacion de nitrégeno al sistema. Adicionalmente, la longitud alcanzada por
las raices de la Lemna sp limitd a muy pocos centimetros el efecto favorable que la rizésfera y los
microorganismos aerobios presentes en ella tienen sobre los procesos depurativos que ocurrieron en el
sistema. En el tratamiento TL la Lemna sp alcanzé mejor desarrollo, probablemente la rapida
disminucién de las microalgas debida al efecto de la presencia de la planta Typha dominguensis
favorecié la extensién de la planta flotante, la cual habria tenido papel importante en el excelente
porcentaje alcanzado por este tratamiento.

En el caso del N-NH;3; forma predominante de N en las aguas de entrada al sistema experimental, los
tratamientos T y TL alcanzaron los valores mas altos con 93+4% en ambos casos, seguidos por el
tratamiento AR con 88+7%, no existiendo diferencia significativa entre ellos (p=0,05), ni entre éste
ultimo y el tratamiento AS, con remocion de 831+13%, seguidos por el tratamiento L con 69+20%, el cual
presentd diferencia significativa (p<0,05) con los tratamientos anteriores, segun se muestra en el
Grafico 3. Los valores alcanzados por los tratamientos T y TL en comparacién con el valor alcanzado
por el tratamiento AR, deja un pequefio margen de remocién atribuible a la presencia de la vegetacion,
y confirmando que los principales procesos serian los biolégicos, donde, ademas de las bacterias, las
microalgas habrian cumplido una importante funcién. Sin embargo, en ambos tratamientos la
presencia de microalgas fue bastante disminuida ante la presencia de la planta Typha dominguensis, la



cual a través de su denso crecimiento ocasiond la disminucién de la penetracion de la luz a través del
agua y la consecuente disminucion de la actividad microalgal, dando de esta manera mayor margen de
accion a la actividad removedora del N por parte de las plantas, y en el caso del tratamiento TL, habria
contribuido a que la planta flotante Lemna, sp. lograra establecerse con menos dificultad que en el caso
del tratamiento L, donde la cobertura de la superficie por la planta flotante fue muy demorada, debido a
la gran cantidad de poblacion microalgal. La remocién alcanzada por el tratamiento L pudo haber sido
afectada por esta condicion, ya que la materia muerta retornaba al agua nitrégeno presente en la
misma, no permitiendo que el promedio de remocion alcanzara mayor valor.

Los valores presentes de N-NO3; y N-NO, en la entrada al sistema y en la salida de los diferentes
tratamientos, fueron despreciables en comparacion con el N-NH; Los mayores porcentajes de
remocion de estas formas de nitrégeno correspondieron a los tratamientos T y TL; en el caso del N-
NO,, se obtuvo remocion promedio de 63+72% en el caso del tratamiento T y 544+64% para TL, no
existiendo diferencia significativa entre ambos valores, seguidos por el tratamiento AR con 46+36%. La
remocion en el caso del tratamiento AS fue muy baja con relacion a los valores mencionados, mientras
que en el caso del tratamiento L no hubo remocion de nitrito, habiendo por el contrario un incremento
del mismo, el cual podria ser producto de la no ocurrencia o culminacion del proceso de nitrificacion,
debido probablemente, a la falta de oxigeno como consecuencia de la cobertura de la Lemna sp que
impide el contacto atmosférico (Gopal, 1999). Esta condicion favorece la ocurrencia de las reacciones
de reduccion, que llevarian a la transformacién del nitrato presente en las aguas a nitrito

En el caso del N-NO;, la remocion para los tratamientos T y TL fue de 36124% y 41+24%
respectivamente, no existiendo diferencia significativa entre ellas, ni con el tratamiento AR, el cual
alcanzo el valor de 25+31%. Los menores valores fueron los obtenidos para los tratamientos L y AS,
18+42 y 8+57%, respectivamente, no existiendo diferencia significativa entre estos tratamientos, segun
muestra la Grafica 3. Las formas de nitrégeno asimilables por las plantas son el N-NH; y N-NOg,
razén que podria explicar las mayores remociones de éste ultimo en los tratamientos Ty TL y su
diferencia con los tratamientos AR y AS. La diferencia de remocion entre los tratamientos TLy T (5%)
podria ser atribuida a la presencia de Lemna sp, en el tratamiento TL; la remocién en el caso del
tratamiento AR confirma la contribucién de las microalgas en el proceso depurativo, tal como ocurre en
los tratamientos con lagunas de oxidacion (Gopal, 1999).

Al analizar los valores se observa que los tratamientos con presencia de las plantas Typha
dominguensis y Lemna sp fueron los mas eficientes removiendo materia organica. La remocion de la
materia organica es debida primordialmente a la descomposiciéon por parte de los microorganismos
adheridos a hojas, tallos, restos vegetales y al medio de soporte y a los microorganismos suspendidos
en la columna de agua del humedal construido (Kadlec y Knight, 1996). Este proceso fue favorecido
por la morfologia de las raices de la Typha dominguensis que proporciond gran cantidad de area para
la formacién de la pelicula biolégica donde se ubicaban los microorganismos que realizan la
descomposicion de la materia organica y permitidé, ademas, que los sélidos quedaran atrapados entre
las raices. Para los tratamientos AR y AS la presencia de microorganismos en el agua residual,
aunado al tiempo de retencidon al cual fueron sometidos, habria permitido la ocurrencia de los
diferentes mecanismos fisico-quimicos y bioldgicos a través de los cuales se alcanza la eliminacion de
la DQO, siendo mucho menor al compararla con los resultados obtenidos para Ty TL.

A nivel de remocion de materia organica medida como DQO, los tratamientos T y TL fueron los mas
eficientes, alcanzando valores de 47+20 vy 42+22 % respectivamente, no existiendo diferencia
significativa (p< 0.05) entre ellos. Estos porcentajes fueron superiores a los alcanzados por los
tratamientos L, AS y AR, los cuales obtuvieron 2630, 21+30 y 13+33 % respectivamente, existiendo
diferencia significativa con los valores obtenidos para TL y T. La remociéon de materia organica fue
debida a la descomposiciéon por parte de los microorganismos adheridos a hojas, tallos, restos
vegetales y al medio de soporte y a los microorganismos suspendidos en la columna de agua del
humedal construido. Este proceso fue favorecido por la morfologia de las raices de la Typha
dominguensis que proporciond gran cantidad de area para la formacion de la pelicula biolégica donde



se ubicaron los microorganismos, ademas de formar un filtro natural donde habria quedado retenida
parte la materia particulada.

Los valores promedio de pH a la salida de los diferentes tratamientos variaron de manera significativa
entre ellos (Grafico 4).. Esta variacion se reflejé en el aumento del valor promedio con relacién a la
entrada en los tratamientos AR y AS, y como una disminucién en el caso de los tratamientos L, Ty TL.
El incremento del pH en los tratamientos AR y AS podria ser consecuencia de de la actividad
fotosintética de las algas que, durante todo el estudio, estuvieron presentes en forma masiva en este
tratamiento ante la ausencia de macroéfitas que ayudaran a su eliminacion. Durante la actividad
fotosintética, las algas consumen el carbon necesario de los iones bicarbonato, ocasionando un
desequilibrio en los componentes de la alcalinidad con el consecuente predominio de carbonatos e
hidroxidos (Prystay y Lo, 2001; Kyambadde et al., 2005).. En los tratamientos L, Ty TL el valor de pH
disminuy6 probablemente debido a los acidos producidos por la accion microbiolégica dentro del
sistema y por los exudados acidos que son liberados por las plantas a través de sus raices (Coleman,
2001), haciendo mas evidente la disminucion del pH en el tratamiento TL, probablemente por la accion
en conjunto de las plantas Typha dominguensis y Lemna sp. Los promedios de pH variaron entre
6,85+0,30 y 8,68+0,21, manteniéndose en un rango favorable para la accién de la poblaciéon microbiana
responsable de los diferentes procesos depurativos que se realizan en los humedales construidos.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos demuestran que la planta emergente Typha dominguensis fue efectiva en la
remocion de las diferentes formas estudiadas del nitrogeno (NTK; N-NH3;, N-NO, y N-NO3) y DQO
presente en los efluentes de las lagunas de estabilizacion, y que en presencia de Lemna sp la
remocion se incrementa en los casos de NTK, N-NH3 y N-NO3, confirmandose que éstas ultimas son
las formas en que las plantas absorben el nitrégeno. Sin embargo, en las condiciones del bioensayo,
el tratamiento con Lemna sp en monocultivo no fue efectivo, siendo los valores de remocién obtenidos
para este tratamiento, en algunos casos, superados por los demas tratamientos considerados.

Los valores de remocién alcanzados para los tratamientos no plantados demostraron la funcién que los
microorganismos (bacterias, microalgas, etc.), ejercen en los procesos depurativos que se cumplen en
el tratamiento de las aguas residuales.
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