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RESUMEN

La industria de la madera aserrada y sus derivag@t segundo gran rubro mas importante de
exportacion forestal en chile. Este tipo de indasiebe utilizar grandes canchas de acopio para
mantener la madera en espera de ser transformadaprincipales componentes de la madera
son: celulosa, hemicelulosa, lignina y extractideda madera. Es conocido que, los compuestos
extractivos, tanto acidos resinicos, como fitoedtsrcausan toxicidad hacia el medio ambiente.
El uso de humedales construidos usando macréfiledepconstituir una alternativa de bajo costo
de implementacion y operacion, que tienen la cdpadcte eliminar compuestos contenidos en
los lixiviados provenientes (taninos, ligninas,dé@s grasos de cadena larga y carga organica) de

las canchas de riego por aspersion de la madera.

El objetivo de este estudio es evaluar la capacitadiepuracion de los efluentes Emus
radiata D. Dony Eucalyptus globulus Labilprovenientes de la industria del aserrio mediante e
uso de humedales artificiales.

Como metodologia de trabajo, se utilizaron mesoossoon y sinPhragmites australis (Cav.)
Steud.Los sistemas fueron alimentados a través de umnsasfed-batch con influentes de pino y
eucalipto, a incrementos de velocidad de carganaga(VCO) a un tiempo de retencion
hidraulica (TRH) de 7 dias durante un periodo d=apon de 98 dias.

Los resultados generales mostraron que existeitsichén el comportamiento de los mesocosmos
alimentados con influentes de pino y eucaliptogokeEndo una mayor eficiencia de eliminacion
en los humedales artificiales sin planta (70 % Y®%8e DQO, 85% y 82% de DB60% y 65%

de compuestos fendlicos, 60% y 40-55% de compuesspgcificos en pino y eucalipto,

respectivamente).

Los humedales atrtificiales fueron capaces de atrasficiencias de eliminacion altas de la
materia organica y alrededor del 50% en compuesspecificos (por ejemplo, compuestos
fendlicos totales o ligninas). Ademas, actuaronaestabilizador del pH, redujeron la toxicidad
aguda presente en el influente de pino. Respectta dmicrobiologia en los sistemas, la
degradacién microbiana fue principalmente anaeabhjclas plantas no tuvieron un rol

importante en la degradacion y eliminacion de ldenm organica y compuestos especificos
presente en los influentes atribuyéndoles un rohmental y estético. Debido a todo lo antes
indicado, estos sistemas pueden constituir unanatiea en el tratamiento de este tipo de

influentes provenientes de la industria del aserrio
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ABSTRACT

The industry of the sawed wood and its derivatiaes more important the great second red of
forest export in Chile. This type of industry muske great fields of storing to maintain the wood
waiting being transformed. The main componentshef wood are: cellulose, hemicellulose,

lignin and extractive of the wood. It is known thiite extractive compounds, as much acid resin,
as phytosterol cause toxicity towards the envirammé&he use of constructed wetlands using
macrophytes can constitute an alternative of lost ob implementation and operation, that have
the capacity to eliminate compound contents indhginating leached ones (tannins, lignins,

fatty acids of long chain and mass load) of thielfief irrigation by aspersion of the wood.

The objective of this study is to evaluate the cageof depuration of the effluents of Pinus
radiata D. Don and Eucalyptus globulus Labill argging of the industry of sawmills by the use
of constructed wetlands.

As work methodology, mesocosms with and with®lragmites australigCav.) Steudwere
used. The systems were fed through a system feth-lath influents on pine and eucalyptus, to
increases of VCO at the same time of hydraulicnteia (TRH) of 7 days during a period of

operation of 98 days.

The general results showed that similarity in tebdvior of the mesocosms fed with influents of
pine and eucalyptus exists, observing a greataieity of elimination in constructed wetlands
without plant (70% and 65% of DQO, 85% and 82% d&Q9, 60% and 65% of phenolic

compounds, 60% and 40-55% of specific compoungsn@ and eucalyptus, respectively).

Constructed wetlands were able to reach high effes of elimination of the organic matter
and around 50% in specific compounds (for examipl@l phenolic compounds or lignins). In
addition, they acted like stabilizer of the pH, uedd to the acute toxicity present in the influent
of pine. With respect to the microbiology in thestgyns, the microbial degradation was mainly
anaerobic and the plants did not have an importald in the degradation and specific
elimination of the organic matter and compoundsénme in the influents attributing to them an
ornamental and esthetics role. Due to all befoticated, these systems can constitute an

alternative in the treatment of this type of orgging influents of the industry of sawmills.
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1. INTRODUCCION

1.1 Industria Forestal en Chile

La industria forestal es la segunda generadoravilead para el pais y la primera basada en un
recurso forestal renovable. Genera cerca de 13@muyleos directos y algo mas de de 300 mil
indirectos en las areas de silvicultura y cosertftystria primaria y secundaria y servicios. A lo
largo de los ultimos 15 afios, ha generado aproxamadte el 13 % del total anual de los

retornos por exportaciones que realiza Chile.

1.1.1 Industria del AserrioLa industria de la madera aserrada y sus deriveslessegundo gran

rubro mas importantde exportacion forestal, con 37 % del total de petak, que se envian a
una diversidad de mercados, destacando principgmEstados Unidos, Japon y México
(CORMA, 2008).

La industria del aserrado en Chile se inicia esigtb pasado, con la inmigracion alemana. En el
afnol848, se instal6 el primer aserradero tipoasigrcular en la Aguada de Corral (X Region).
Los aserraderos son parte de la industria primasagecir, aquella que realiza las primeras
transformaciones de la troza o rollizo, produciemdadera aserrada o elaborada y residuos
madereros. Basicamente se definen dos tipos dedsay, los de tipo movil y los permanentes.

Segun el INFOR (2005), en el afio 1988 se reqistrabal5 aserraderos en el pais los que ha la
fecha han disminuido en ndmero a tan sélo 595 adems, esta disminucion se debe a la
drastica caida del mercado inmobiliario norteanaaadcsumado a la crisis financiera mundial, lo
gue ha repercutido en nuestro pais con el ciertendgran niumero de aserraderos y con ellos la
pérdida de empleos sobre todo en la region deBBigaor presentar la mayor cantidad de éstos
(CORMA, 2008). Del grupo de aserraderos movilesesimacion de los valores a nivel
poblacional, consider6 una muestra de 102 aseosd®dviles portatiles y 152 aserraderos
moviles tradicionales. Para el grupo de aserradeegomanentes se realizé un censo de los 341
aserraderos existentes y trabajando, completandos®al de 595 aserraderos. La esplineis
radiata es la més utilizada, abarcando el 96,7 % del coosluego estan las especies nativas
con un 1,9 %; Alamo con 0,6 %jno Oregdncon 0,6 % y otras especies con el 0,2 % restante.
Los valores obtenidos, libres de corteza, muesiranproduccion total de madera aserrada de
5.555.154 nssc, en donde el 93,8 % es aportado por los asepsagermanentes, el 1,2 % por

los aserraderos moviles portatiles y un 5,0 % psr dserraderos moviles tradicionales. La
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produccién de madera elaborada alcanza a 1.91:&52 en donde un 55,2 % es generado por
aserraderos con remanufactura y un 44,8 % poraasgos con elaboracion. Los consumos
asociados logran un volumen total de 17.205.663ce manteniéndose las proporciones
anteriores, con un 95,6 % para los aserraderosgpemtes; 0,8 % y 3,6 % para los aserraderos

moviles portatiles y méviles tradicionales, respechente.

La relacién entre los niveles de produccion y camsientrega un rendimiento general de 52 %
de produccién de madera aserrada, generando eroadsp residuos de lampazo y aserrin,
ademas de un volumen de astillas y tapas, proviesiele la utilizacién de los lampazos. Parte
del volumen generado de madera aserrada, se reprpaga generar madera elaborada o de
remanufactura, con lo cual se genera un nuevo \@ilute residuos, del tipo despunte, viruta y
aserrin. Considerando el total de consumo conzayrtes resultados muestran que el volumen de
lampazo es de 611.844°ssc (3,6 %); el aserrin, proveniente de las dqsastaes de 2.986.793
m’ssc (17,4 %); despuntes, 309.32%sc (1,8 %); viruta, 342.106%ssc (2,0 %); y, por Ultimo,

la corteza alcanza a 1.292.583 (5 %), completandose un volumen total de RAG.862.649
m>scc, correspondiente al 32,2% del volumen (sctjades consumido. La diferencia de 67,8 %
se distribuye de la siguiente forma: 5.555.15%sm (32,3 %) de madera aserrada; 1.915.659
mssc (11,1 %) de madera elaborada; 4.133.3%8a1(24,0 %) de astillas; y 58.873sst (0,4

%) de tapas. El equivalente en unidades de pedAieles de 3.253.724 toneladas.

La disponibilidad y destinos que tienen los resgduabtenidos principalmente son: la
comercializacion con un 56,6 %, seguido del autsgoro con un 33,8 %, y en menor medida, se
regala o acumula, con un 5,8 % y 3,8 % respectinéan€onsiderando solo los residuos que son
comercializados, el 60,7 % del volumen tiene corestido la industria forestal (plantas de
celulosa y tableros), ya sea para la generaci@ndeyia 0 como insumo para nuevos productos
(INFOR, 2006).

Los destinos que registran las exportaciones falessen el lapso enero-marzo 2007 totalizaron
90 paises, donde los cuatro mayores, Estados Urithirsa, México y Japon, representaron el 63
% del valor total exportado en dicho periodo; stdm excepcion de Estados Unidos, todos
presentaron alzas en sus exportaciones: entre ®%0%. Estados Unidos registro una baja de
12,4 % en el monto exportado, donde las principblgas lo protagonizaron las molduras de
madera, la madera cepillada y los muebles. A esite g8 enviaron 131 productos forestales en

los tres primeros meses de este afio. Los expoemdoas relevantes que enviaron productos
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forestales a este pais fueron Aserraderos Arawtel®s Arauco y Molduras Trupén, del grupo
Arauco; Masisa, CMPC Maderas y Promasa. Estas Gaias representan el 62 % de las
exportaciones totales trimestrales a Estados Urfltié*OR, 2007).

Este rubro, principalmente las grandes empresassederaderos, han incorporado cambios
importantes en su tecnologia y practicas de gesté&guciendo fuertemente la generacion de
residuos vy privilegiando el consumo de tales rexsuotenciales. Sin embargo, el tema de la
gestion ambiental en las empresas va perdiendoriammia desde el nivel de medianas empresas
hasta muy pequefios aserraderos. Es precisameesa®iltimas donde la situacion ambiental es

mas critica, vinculando principalmente al temandahejo de residuos en general.

1.1.2 Contaminacion ligada a industria del aserribos aserraderos producen contaminacion a
partir de los desechos no utilizados, tales comteza, aserrin y despuntes, los que también
pueden producir contaminacion de cursos de aguadgfoaire. Otra fuente importante de
contaminacion la constituye el uso de bafios anthes a base de sales de cobre, cromo,
arsénico y pentaclorofenato de sodio, debido asgsederrames contaminan el suelo y las napas
fredticas. Al respecto se dice que existen tredymtos cuyo uso podria constituirse en riesgo de
intoxicacion de personas y del ambiente; éstos edopentaclorofenato de sodio, las sales
preservantes que incorporan arsénico y los volumdaeaserrin generados como sub productos
de desecho.

De la industria del aserrio se pueden clasificaesgtratos que producen entre 90,001 y 220,000
m>/afio (estrato 1); 20,001 y 90,008/afio (estrato 2); 2,000 y 20,008/afio (estrato 3).

Los efluentes estan formados principalmente poasguiginadas en el riego por aspersion de las
canchas de trozas; lo que no constituye problemea Ipa aserraderos del estrato 1, los cuales
poseen sistemas de recirculacion de aguas. EP6@I& los aserraderos encuestados en el estrato
2 utiliza riego en sus canchas de trozas, peroitadnde ellos no cuenta con sistemas de
recirculacion de aguas, por lo cual éstos podrésar sobrepasando la norma. Para los residuos
industriales solidos, como son la corteza y elragegxiste un manejo de ellos en los aserraderos
de los estratos 1 y 2, ya sea como combustiblentemmalizados para la fabricacion de otros
productos. El 60 % de los aserraderos encuestad@$ estrato 3 deja en descomposicion el
aserrin generado en el proceso productivo y el 26,deja en descomposicion o acopios la

corteza. Por lo tanto, los dltimos presentan urerpoél riesgo de incendios o una potencial
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contaminacion de las aguas subterraneas, por lawadbltracion de las sustancias extraibles

presentes en la madera.

En cuanto a los aserraderos, los principales pmagedicen relacion con el agua de las canchas
de riego, el destino de la corteza y el aserrila, ytilizacion de pentaclorofenato de sodio en el
bafio antimanchas. De los aserraderos con mayouguida, el 50 % posee un sistema eficiente
de recirculaciéon de aguas y la totalidad de logctess se utilizan. EI 50 % de la produccion no
considera manipulacion directa con pentaclorofertatoel estrato de producciéon media, el riego
es similar al anterior y la totalidad de la cortseautiliza como combustible (De la Magiaal.,
1998).

1.1.3 Compuestos extraibles lipofilicos presentedeemadera.Producto de la descomposicion
natural o incidida por los compuestos agregadasrnaaintencion de la madera surge el problema
debido a la solubilizacion de compuestos extraiglespueden ser liberados al medio ambiente.
Estos compuestos extraibles lipofilicos en la nmadaria entre distintas especies de arboles y
especialmente entre madera dura y blanda. Estopusstos presentes en la espé&aiealyptus
globulusestad comprendida principalmente por esteroles23%), esteres de esteroles (25 %),
acidos grasos de cadena larga (13,4 %), cetonastdmides (10,5 %), hidrocarbonos (8 %),
triglicéridos (6,37 %), ceras (2,79 %), tocoferol¢$,21 %), diglicéridos (0,82 %),
monoglicéridos (0,76 %) y alcoholes grasos (0,17(@a)tiérrezet al, 1999). Los compuestos
presentes en la especie de Pino en porcentajessponden a acidos resinicos (54,13 %),
diterpenos (15,15 %), monoterpenos (14,01 %), &cigtasos (12,79 %) y sesquiterpenos (3,92
%) (Fernandez, 2001). Ademas los llamados estereggecificamente estan principalmente en
Eucalyptus globuluy los &cidos resinicos estan presentes en mappommion en madera de

Pinus sp

1.2 Plantas Acuaticas

Las plantas vasculares acuaticas han conquistaataleénte hidrico después de muchos afios de
adaptacion, las cuales presentan una distribuadémapolita. Se definen como aquel vegetal
cormofito (con raiz, tallo y hojas), que habitarpanentemente en ambientes inundados, ya sea

sumergido o emergente en lagos, lagunas, riogjaarsoestuarios.

Se han clasificado tres grupos:
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-Plantas Libre Flotantes: son aquellas cuyo cueggetativo flota total o parcialmente, pudiendo

estar también bajo la superficie del agua.

-Plantas Sumergidas: son aquellas especies cuypocuvegetativo esta inmerso en el agua y

estan arraigadas al sustrato. Las flores y hojedeuflotar en la superficie del agua.

-Plantas Emergentes: son aquellas que poseen grandel cuerpo vegetativo fuera del agua,

pero las raices y parte de tallos y hojas se etraresumergidas.

Anatémicamente, las plantas que viven en ambieatgaticos presentan una gran cantidad de
tejido con células que dejan grandes espaciosdlel® aire, especialmente en sus Organos
vegetativos, cualidad que le permite una mejor adam para la flotabilidad. También existe
una notable disminucion de los tejidos conductgresecanicos, los que usualmente quedan
fisiologicamente inactivos en las especies queecresumergidas o flotantes (Rodriguez y
Dellarossa, 1998).

1.2.1 Descripcion Phragmites australis (Cav.) Ste&értenece a la familia de IBsaceagdel

tipo emergente, la que presenta rizomas entereesfango, cafias de 1-4 m de alto y hojas de
20-40 cm de largo por 1-3 cm de ancho, planasgadatias en punta. Las flores van dispuestas
en panojas de 20-40 cm de largo. Este tipo de ritzcpyesenta una distribucion cosmopolita,
encontrandose en Chile desde la Il Regidon hastadPMentt, crece frecuentemente en pajonales

y a la orilla de esteros y lagunas.

Dentro de sus requerimientos ecoldgicos se enargrituminosidad: crece a plena luz aunque
soporta sombra, Temperatura: calor moderado. Gamafhdad: intermedia. Humedad: suelos
encharcados. Acidez: suelos débilmente acidos, B .5. Nitrégeno: principalmente suelos
ricos, indicadora de riqueza de nutrientes. Polangss cafas es utilizada para cubrir techos de

construcciones livianas.

1.2.2 Uso de Plantas Acuaticas para tratamientordsiduos.La utilizacion de plantas acuéticas
para la depuracién de aguas residuales tiene hdiaegran interés por cuanto que implica el uso
de sistemas blandos de depuracion de costo redresgetuosos con el medio ambiente. Estos
sistemas se denominan genéricamente “humedalésiags”, y en contraposicion a la sencillez

de su apariencia, son sistemas dinamicos y congpéjosu funcionamiento, porque combinan
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procesos fisicos, quimicos y bioldégicos en un metigefiado, construido y manejado por el

hombre, en el que la vegetacién es un element@fuadtal.

En términos cuantitativos se considera que laipates actuaciones son, por una parte, la de
servir de filtro para mejorar los procesos fisidesseparacion de particulas y por otra, la de
actuar a modo de soporte activo para el desardellbiofilms de microorganismos que actuan
purificando el agua. Otros papeles a resefar solxigenacion del medio circundante a la

rizosfera y la extraccion de nutrientes.

Para que haya una buena implantacion de las plaggas la vegetacion prospere, obviamente no
deberdn sobrepasarse los umbrales de tolerance @ritaminacion de las especies que

intervienen en el humedal artificial.

El abanico de especies que se utilizan en los haleedrtificiales es reducido y en general se
centra en especies heléfitas o emergentes delige s sistemas mas extendidos son los que
constan de un sustrato para soporte de las plaot@s, son los sistemas de flujo superficial y los
sistemas de flujo sub-superficial o de lecho devgr&n estos sistemas las especies vegetales
mas utilizadas son las eneas, géngypha,y el carrizo,Phragmitesaustralis ya que en ellas
concurren caracteristicas muy favorables, como amplia versatilidad ecoldgica, alta
productividad en biomasa, y facilidad de multipticem (Valdéset al, 2005). En estudios
realizados por Hedmark y Scholz (2008), Masboeigal. (2005) emplean la planta acuética del
géneroTyphapara la eliminacion efectiva de los contaminagexeniente de la industria de
aserraderos. Ademas, segun Jorelaal (2008) y Prabu y Udayasoorian (2007) tambiérzatil
plantas acuaticas con®hragmites australipara eliminacion de efluentes proveniente de la

industria de la celulosa.

1.3 Humedales Artificiales

Investigaciones actuales han utilizado sistemabuieedales artificiales para asi disminuir el
impacto de las descargas de estos compuestos exdestemas naturales (Vezaal, 2007,
Jordanet al, 2008; Hedmark y Scholz, 2008; Masboughal, 2005; Prabu y Udayasoorian,
2007).

Un humedal artificial es una tecnologia disefiada [aitar los procesos que ocurren en los
humedales naturales, siendo eficaces en la elildimate la Demanda Bioquimica de Oxigeno



17

(DBOs), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Sélidos Sudidem Totales (SST), Nitrégeno,

fosforo, metales pesados e hidrocarburos.

Estos son sistemas que dan lugar a interaccionée el agua, plantas, animales,
microorganismos, radiacion solar, suelo y aire; ebproposito de mejorar la calidad del agua

residual y proveer un mejoramiento ambiental.

Suelen tener aguas con profundidades inferiores) acr con plantas emergentes como

espadafias, carrizos y juncos.

La vegetacion proporciona superficies para la faiéra de peliculas bacterianas, facilita la
filtracidn y la adsorcién de los constituyentes eglua residual, permite la transferencia de
oxigeno a la columna de agua y controla el crecitoiee algas al limitar la penetracion de luz

solar.

Dentro de las funciones que presentan estos huesedsdtan el fijar fisicamente los
contaminantes en la superficie del suelo y la naaterganica, utilizar y transformar los
elementos por intermedio de los microorganismosgyar niveles de tratamiento consistentes

con un bajo consumo de energia y bajo mantenimiento

1.3.1 Tipos de Humedales ArtificialesExisten dos tipos de sistemas desarrollados para
tratamiento de aguas residuales que correspondemteanas de flujo libre que son estanques en
los que la superficie del agua se encuentra expaest atmodsfera y las plantas emergentes estan
enraizadas sobre una capa de suelo generalmergeniegbilizado, para evitar la infiltracion al
manto freético. La depuracion de las aguas se lalgcarcular el agua a través de los tallos y
raices de las plantas y sistemas de flujo subsoj¢<don estanques con el fondo sobre el cual se
coloca un medio poroso que puede ser suelo, arggrava en el que se siembra las plantas
emergentes. Las aguas residuales aplicadas asestrsas son generalmente pretratadas (Silva,
2002).

1.3.2 Principales componentes de los Humedalesfisréiles. Los humedales se definen como
areas que se encuentran permanentemente inundadaguas superficiales o profundas y donde

prevalece una densa vegetacion adaptada a suefaaitos (Brix, 1997).

Este tipo de sistema existe una estrecha relacithe plantas, sustrato y microorganismos, los

gue en conjunto generan un sistema integrado aalainacion de variados contaminantes.
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La eliminacién de estos contaminantes ocurre meglianuna compleja variedad de procesos
fisicoquimicos y biologicos, entre las plantas &ica8, el sustrato y los microorganismos. Los
mecanismos de remocidon asociados a humedalesassadimentacion, coagulacion, adsorcion,
filtracion, absorcion y transformacion microbiar@atiab, 2001). Dentro de las plantas mas
frecuentes utilizadas para construccion de humedidstacan las espadanagpha sp, la cafia

o junquillo Phragmites australjsy los juncos $cirpus sp.

1.3.3 Mecanismos de depuracion de Humedales Aitfies. Los principales mecanismos de

depuracién que actdan en un humedal son los stggien

-La eliminacion de solidos suspendidos, por meéidadsedimentacion, decantacion, filtracion y

degradacion realizada en conjunto por la acciérsuigtato, las raices y rizomas de las plantas.

-La eliminacion de materia organica es realizaddgmmicroorganismos que viven adheridos al
sistema radicular de las plantas y que recibenx&eao a través del sistema de aireacion.

También se elimina una parte por sedimentacion.

-La eliminacion de nitrogeno se realiza por adsordirecta por las plantas y en menor medida,

por fendmenos de nitrificacion-desnitrificacionm@nificacion realizados por bacterias.

-La eliminacion de fésforo se realiza por absor@onlas plantas, adsorcion sobre las particulas
de arcilla y precipitacion de fosfatos insolublgsncipalmente con Al y Fe, en suelos &cidos y

con calcio en suelos basicos.

-La eliminacién de microorganismos patégenos ed$izesta por filtracion y adsorciéon en
particulas de arcilla, por accion predatoria desotrganismos (bacteriéfagos y protozoos), por
toxicidad de sustancias bactericidas generadaslpsistema radicular de la planta y por la

radicacion UV de la luz solar incidente.

Los metales tienen una alta afinidad por adsorgiGomplejacién con materia organica y pueden
ser acumulados en los humedales. También existeaftrmaciones microbianas y asimilacion

por las plantas (Fernandez, 2006).

1.3.4 Ventajas y Desventajad.as ventajas que presentan estos sistemas denigata

principalmente es su gran eficiencia en la deparace aguas residuales, simplicidad de
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operacion, bajo costo energético, baja producceémediduos, bajo impacto ambiental y buena
integracion al medio ambiente (Vera, 2007).

Dentro de las principales desventajas que pressteatipo de sistema es el area requerida para
su emplazamiento, suministros constantes de eflsean el fin de contrarrestar las perdidas por

evaporacion, alta sensibilidad a condiciones citaétestacionales, las que pueden reducir la
eficiencia del sistema.asi como también el efeetalths cargas de materia organica, grasas o
altas concentraciones de amoniaco.

1.3.5 Resultados esperadd®ara reducir el impacto en el ambiente generaddogalixiviados

de la madera formados en canchas de acopio edustira del aserrio, se realizara el tratamiento
de estas sustancias mediante el uso humedaldasiadf. Las macrofitas acttan como filtro
mecanico y provee sustrato para microorganismasclales forman parte de los procesos de

degradacién y absorcion de contaminantes.

Segun estudios de Hedmagk al. (2008) a través de este sistema de tratamientbtswieron
porcentajes de eliminacién para DQO, DB&cidos grasos de cadena larga, taninos y ligiéna
aproximadamente 60 %, 50 %, 69 % y 42 %, respautwnée. Segun estudios de Masbough,
al. (2005) a través de este sistema de tratamientib&erieron los siguientes porcentajes de
reduccion de DQO, DB#§ &cidos grasos de cadena larga, taninos y ligienz0 %, 60 %, 69 %

y 42 %, respectivamente. Lo que hace de este sistEmtratamiento una alternativa en el
tratamiento de este tipo de efluentes.

1.4 Problemética de la industria del aserrio y suoducion a través de Humedales Artificiales

En la industria del aserrio, los efluentes geneyaolas canchas de acopio se generan en el riego
por aspersion de las trozas y luego esta aguaresauituye a través de las pilas de troncos,
cortezas y derivados almacenados. Las sustanaiastesdas en la madera son extraidas con el
agua, y compuestos tales como, acidos resinigpsndis, terpenos, acidos grasos y taninos, entre
otros, pueden ser lixiviados a napas freaticansassiduos provenientes de canchas de acopio
generan un aumento en la demanda bioquimica deeraxign sedimentos a medida que se
descomponen y éstos pueden contaminar aguas sulet®sr ya que contienen altas
concentraciones de compuestos organicos natuiedéss compuestos pueden ser toxicos para

plantas acuaticas y animales.
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La baja riqueza de especies y baja diversidadtragasen estos sitios, pueden ser debido en gran
parte a los residuos de aserrin de la industriasgerio, que conducen a color turbio de los
residuos de la madera como la alta carga de mlaseispendido lo que lleva a una baja en la
fotosintesis por lo tanto a baja productividadandspecies. Ademas, estos residuos depositados
en los cursos de aguas o cerca de ellos puederafacvariedad y abundancia de los peces
(Arimoro et al, 2007).

En los extractivos de la madera también se enaregovmpuestos esteroidales que se presentan
en mayor cantidad eBucalyptus globulukabill y los acidos resinicos dtinus radiata D. Don.
Sin embargptanto acidos resinicos como esteroles estan rekais con toxicidad. El primero a

una toxicidad aguda y el segundo a una toxicidédica (Lopez, 2008).

1.4.1. Toxicidad aguda

Los bioensayos han sido desarrollado y estandaszambr agencias internacionales EPA,
USEPA, ASTM. En Chile, la normativa vigente de bis®yos de toxicidad, es la Normativa
Chilena Oficial 2083 (1999), de proteccion ambiEnt@ que por su caracter cuantitativo
representan una herramienta alternativa necesanaanpejorar la regulacién y manejo del recurso
agua. Estos ensayos permiten determinar la caphd@&lan contaminante (sea una sustancia pura
o efluente) de producir efectos toxicos sobre logamismos vivos, cuando estén expuestos

durante un cierto tiempo a determinadas concentiasi

En el caso de los ensayos de toxicidad aguda, sstasasados en respuestas letales (Mortalidad,
inmovilidad) a través de la concentracion letal(BGsg), que determina la concentracion del
toxico (conocido o desconocido) que es capaz darmanmovilizar el 50 % de la poblacion en
48 horas. Estos ensayos nos dan una aproximacida skensibilidad de los organismos y su

efecto en la trama tréfica en un corto perioda@m®po.

Dentro de los organismos mas utilizados se enareis que corresponden al génBaphnia

sp. Estos organismos tienen varios aspectos biologntesesantes que las hacen ideales para los
ensayos, entre ellas se pueden indicar las sigsiea) su reproduccion es partenogenética, con
lo que se pueden obtener muchas generaciones quel@ucas entre si, evitando asi las
diferencias genéticas, b) corto ciclo de vida Bsemanas) que permite la realizacion de ensayos
de toxicidad cronicos en un espacio breve de tiemptaciimente cultivable en condiciones de

laboratorio, ya que requiere poco espacio, siemdmantenimiento mas economico que el de
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otros animales como los peces 6 moluscos (Lar2005). Por otro lado, representan a la
comunidad de zooplancton, siendo un elemento irmptaten las cadenas alimenticias de las

aguas dulces.

En el caso de los efluentes de aserrio, existe pdoemacion sobre los efectos agudos, sin
embargo, es conocido que los compuestos extradaiiwda madera, tales como acidos resinicos
presentan letalidad aguda sobre los organismogi@asi&n concentraciones que van desde los
0,4 mg/L, causando ademas genotoxicidad y potebaacumulacion en los tejidos de peces
(Belmonteet al, 2008; Belmontet al, 2006 a y b).

Por lo antes descrito, el presente trabajo tiemaocdéinalidad evaluar el uso potencial de
humedales artificiales, para el tratamiento deaswusas presentes en efluentesElealyptus
globulus Labill y Pinus radiataD. Don proveniente de lixiviados originados en canchas de
acopio de aserraderos, utilizanéhragmites australis (Cav.) Steudl mismo tiempo, se
evaluara la presencia de compuestos con toxicidpilaay la factibilidad de eliminacion

mediante este tipo de sistemas.

Tomando como base la necesidad de un tratamienkosdefluentes generados por la industria
del aserrio, debido al impacto ambiental que ptaseromo riesgo de contaminacion de napas

fredticas y cursos de aguas, se propone la sigumgnbtesis de trabajo:

Los sistemas de humedales artificiales son capdeediminar compuestos contenidos en los
efluentes dePinus radiataD. Dony Eucalyptus globulus Labilprovenientes del procesos de

lixiviacion de la madera de la etapa de acopiaméandustria del aserrio.

Para desarrollar este proyecto y responder a latds{s de trabajo se pretenden cumplir los

objetivos que se detallan en el apartado siguiente.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Evaluar la capacidad de depuracién de los efluetdeBinus radiataD. Don y Eucalyptus

globulus Labillprovenientes de la industria del aserrio medidnies@de humedales artificiales.

2.2 Objetivos especificos

- Obtener y caracterizar fisico-quimicamente efiegrdePinus radiata D. Dony Eucalyptus

globulus Labillproveniente de la industria del aserrio.

- Evaluar la eliminacion de sustancias organicasmipuestos especificos, mediaRteagmites

australis (Cav.) Steud

- Evaluar la toxicidad aguda de influentes y eftaendePinus radiataD. Don y Eucalyptus

globulus Labillmediante el organismo bioindicaddaphnia magna Straus
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3 METODOLOGIA

3.1 Obtencion del Influente

El influente fue obtenido a partir de aserrin des @species mayormente utilizadas en los
procesos de aserrio de la Octava Regién, comorocebBinus radiataD. Dony Eucalyptus
globulus Labill.

Para la obtencion del lixiviado, se tomaron porasagpo 500 g de aserrin obtenido previamente
desde aserraderos de la zona y se le afiadieromd&@gua proveniente de puntera, con lo que se
pretende simular las condiciones de aspersion aadbera en canchas de acopio. Posteriormente,
la mezcla fue agitada mediante un equipo StirrdiOsslurante 24 horas dejandose decantar por
un periodo de 1 h para su posterior filtracién madenamiento en bidones de 5 L para su uso
(Figura 1y 2).

== 10L agua de Agitacion Decantar por |:> Filtrar :> Almacenar
puntera durante 24 1 hora

5009 cle aserrin horas

Figura 1. Procedimiento obtencién del influente

Figura 2. Preparacion del influente
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3.2 Caracterizacion del Humedal Artificial

3.2.1 Caracterizacion fisica de los mesocosrsasinstalaron 6 humedales artificiales de flujo
superficial como sistema de tratamiento de efliente pino y eucalipto proveniente de la
industria del aserrio. Las cubetas empleadas fugeoplastico transparente con las siguientes
dimensiones: 0,29 m (largo) x 0,21 m (ancho) x Gy2Qalto). Ellos fueron llenados con grava
(26 mm de diametro) a una profundidad de 0,10 whe #as cubetas contienen dos plantulas de
Phragmites australigCav.) Steudy 2 restantes solo contienen grava (Figura 3).bésn
experimentos con planta y sin planta, fueron llegadn paralelo bajo las mismas condiciones
por 98 dias de operacion. El llenado de los mesaoopsue manual y el vaciado mediante el uso

de un sifon (Figura 4).

3.2.2 Operacién de los mesocosmbses mesocosmos fueron alimentados a través de un
sistema fed-batch y operados a distintas concentiex de influente a 3 velocidades de carga
orgénica (VCO) que se fueron incrementando progaesénte, de 10 a 20 g DQCGH#m y 10 a 40

g DQOI/nf-d para mesocosmos alimentados con efluente deypincalipto, respectivamente a

un tiempo de retencion hidraulica (TRH) de 7 dias.

3.2.3 Monitoreo de los mesocosmba.toma de muestra se realizd desde el 2 de sépte
hasta 9 de diciembre (para un total de 98 diagpi8aron 2 tipos de muestras, las muestras de la
columna de agua (muestra de agua tomada de tuBY@eaubicado en centro de cada humedal)
se realizaron ensayos fisicoquimicos y de toxicidgdda, y las muestras del medio de soporte
cercano a la rizosfera de las plantas a las csaledeterminaron la actividad de la biomasa a
través de la técnica de respirometria. Ademasgakzaron mediciones longitudinales de las

plantas presentes en los mesocosmos cada semangecdelrperiodo de operacion.
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Efluente

Extracto

Aserrin
Pinus

Influente
Extracto
Aserrin

Pinus

radiata radiata

Efluente
Extracto

Influente
Extracto
Aserrin
Fucalyptus
globulus

Aserrin
Eucalyptus
globulus

Control Control

Figura 4. Vaciado de los mesocosmos mediante un sifon

3.3 Métodos analiticos

3.3.1 Parametros fisico-quimico®ara la caracterizacion de los influentes y efeerse
determinaron los parametros de DQO, RBB®@ST, SSV y compuestos fendlicos totales
(UV21snn) estos fueron medidos de acuerdo a las técnicssrides en “Standard Methods”
(APHAAWWA- WPCF, 1985). La DB®@ se realizé utilizando el método de Winkler &cida
modificada sin inoculacién, se empleo un volumen rdeestra suficiente para que la
concentracion de oxigeno disuelto se reduzca dtdandurante cinco dias de incubacién a 20 °C
(APHA, 1998). La DQO se determind espectroscopicaen€660 nm) mediante el equipo
(Spectronic unicam-Genesis 10 UV), después de 2 ldigestion a temperatura 150 °C con

solucién de dicromato de potasio y sulfato de plB@r otro lado, se evaluaron compuestos
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especificos tales como: &acido lignosulfonico (Mésy, compuestos fendlicos totales (k4%m,
compuestos aromaticos (UManm, lignina y sus derivados (UV72nm UV 280nm) Mediante
espectrofotometro Génesis 10UV Unicam (Cecen, 20@8)emés fueron medidos pH (WTW
Inolab pH level 1) y nutrientes (NOVA 60). Los &sid de DQO, compuestos especificos,
compuestos fendlicos totales y pH se realizaronasaimente tanto en el influente como

efluente, mientras que la DB®e realiz6 al término de cada velocidad de carganica.

3.3.2 Actividad de la biomas&e midié a través de un analisis respirométrice, apnsiste en
medir en forma continua en un sistema cerrado abwno de oxigeno por parte de una
poblacion de microorganismos. Durante los priméragnutos se realizé las mediciones cada 15
segundos para después de los 5 minutos medir CaslegBndos hasta los 15 minutos el consumo
de oxigeno. Para esto, se inyecta una cierta eahtitt efluente en la fase enddgena de
respiracion de la biomasa y se empiezan a registsatecturas de concentracién de oxigeno
disuelto, con el tiempo, para obtener el perficdasumo de oxigeno. Esta experiencia se lleva a
cabo usando 5 ml de biomasa con una concentraeidngdSSV/L proveniente de un sistema de
humedales artificiales, previamente lavada conebuifon la finalidad de eliminar el posible
contenido de compuestos que lleven a un valor eorde la actividad de la biomasa. Después de
ajustado el pH a 7 y oxigenado por 30 minutos ttma de mantener una cantidad de oxigeno
de a lo menos 7-8 mg. Posteriormente se introduce el oximetro a laara de medicion, la
gue se encuentra sumergida en un bafio de aguaCay268 procede a realizar las pruebas con el
influente de Pino y Eucalipto con 100 pL (FiguraAjlemas se realiza un blanco con buffer y
pruebas de respiracion a la biomasa sin ser afegbad el efluente de Pino y Eucalipto
(velocidad de utilizacion de oxigeno enddgeno).ré&sdizara al término de cada velocidad de

carga organica.

Obtener Muestra Souicar por - Realizar 3STy SSV - Respirometria
de Gravilla 3 minutos -’

Figura 5. Protocolo para determinacion de la actividad dedenasa

3.3.3 Determinacion de toxicidad aguddara evaluar la toxicidad aguda, se seleccionaron

neonatos dédaphnia magna StraugFigura 6), menores a 24 horas de vida (Neonaf®s).
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evaluaron 5 niveles de tratamiento (concentraciomes(100, 50, 25, 12.5, 6.25) 4 réplicas por
cada nivel, y 5 organismos por réplica, en envdsesidrio (30 mL) (Figura 7). El bioensayo

tuvo una duracién de 48 horas, sin recambio nieaibacion. La respuesta evaluada en los
organismos fue la mortalidad a las 48 horas de @gigm (LG;¢-48 h), cada una de las pruebas

fueron calculadas a través del analisis PROBIT (EP23).

Figura 7. Viales de realizacién de bioensayos agudos (30 mL)
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4. RESULTADOS
4.1 Caracterizacion fisicoquimica de influente d@inus radiatay Eucalyptus globulus

Los resultados obtenidos de la caracterizacioninflelente derivado del aserrin @& radiatay

E. globulus son presentados en la Tabla 1. De los resultadqsuede indicar que existe una
diferencia en el pH inicial de las muestras, siealdmas acido el Eucalipto con 5,3. En cuanto a
la cantidad de materia organica (DQO) el influethteeucalipto es el que posee mas materia
organica (832,8 mg/L), siendo también reflejada l@ncantidad de compuestos fendlicos

presentes (13076,8 mg/L) y compuestos especifitgereral presentados en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracterizacion fisico-quimica de los influente®deadiatay E. globulus

Parametro Unidad P. radiata E. globulus
pH - 5,8 5,2
DQO mg/L 376,5 832,8
Compuestos fendlicos totalés,(snm mg/L 1909,2 13076,8
Color (. 440nm) - 0,1 1,0
Compuestos aromaticok %4nn) Abs 1,41 12,26
Derivados de ligninas.67onn Abs 1,27 11,34
Derivados de ligninas\¢sonn Abs 1,29 10,44
Acido lignosulfonico X sasnn) Abs 0,56 4,08
Nitrégeno Total mg/L 1,9 <05
Fosforo Total mg/L 0,9 3,7

A: Longitud de onda
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4.2 Comportamiento de la operacion de los mesocossno

A continuacion se entregaran los resultados ratadios del comportamiento de los diferentes
mesocosmos Y la eficiencia de eliminacion de comsijmseespecificos y parametros globales
monitoreados en el tiempo en los diferentes sisiema

42.1 Resultados de los mesocosmos alimentadosfloemte de Pinus radiat&e evaluo la
eliminacion de materia organica a través de loamatros: DQO y DB@ En la Figura 8, se
observa la evolucidon de la eliminacion de matergaoica a través de la determinacion de la
DQO durante el periodo de operacién de 98 diad/&d de 10 a 20 g DQO/md. Se evidencié
reduccién de materia organica a VCO bajas (13,D&@/nt-d), con eficiencia de eliminacion
entre 70 % y 80 % con concentraciones que flucaimre 50 y 70 mg/L, y a VCO altas como
19,47 g DQO/Md se evidencia una eficiencia de eliminacién de%0y 70 %, cuyas
concentraciones medias fueron 120 mg/L y 90 mgA_sistemas con plantas y sin plantas,

respectivamente.
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Figura 8. Concentracion [con planta), sin planta¢)] y eficiencia de eliminacion [con planta

(A), sin planta4)] de la DQO en efluente d&inus radiatadurante el tiempo de operacion

En la Tabla 2, se observa la evaluacion de la ddanbiologica de oxigeno, medidas los dias 56
y 98 dias del periodo de operacion. Este paramatdica la biodegradabilidad del efluente
mostrando valores maximos de eficiencia a VCO a&a90 % y 85 % con planta y sin planta,

respectivamente.
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Tabla 2. Determinacion de la DB£en Efluente d®inus radiatadurante el tiempo de operacion

Humedal artificial con planta Humedal artificgh planta
VCO Tiempo Influente Efluente Eficiencia Influente Efluente Eficiencia
(9 DQO/nt-d)  (d) (mg/L)  (mg/L) (%) (mg/L)  (mg/L) (%)
12,25 56 78,5 16,1 79,5 78,5 22,5 71,3
19,47 98 104,0 8,25 92,1 104,0 15,6 85,0

En la Figura 9, se observa la evolucién de los ecmsips fendlicos totales a distintas VCO. A
VCO bajas se evidencia una mayor eficiencia de ie¢ioion de 60 % y 75 % con
concentraciones que fluctian entre 200 y BffJL, mientras que a VCO altas se observa una
reduccion de 50 % y 60 % cuyas concentracionesasdderon 1 g/L y 700 mg/L, en sistemas

con plantas y sin plantas, respectivamente.
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Figura 9. Concentracion [con planta), sin planta¢)] y eficiencia de eliminacion [con planta
(A), sin planta4)] de los compuestos fenolicos totales en efludateinus radiatadurante el

tiempo de operacion

En la Figura 10, se observa la evolucion de losprastos aromaticos, a distintas VCO. A VCO
bajas (13,13 g DQO/Md) se evidencia una mayor eficiencia de elimimacié 65 % y 70 % con
valores de absorbancias en el rango entre 0,3 ymlidntras que a VCO altas (19,47 ¢
DQO/nt-d) se observa una reduccién de 50 % y 60 % clhsmtaancias medias fueron 0,7 y
0,6, en sistemas con plantas y sin plantas, reggetnte. EIl mismo comportamiento se observa
para los acidos lignosulfénicos (Figura 11) cortieficias de 70 % y 75 % con valores de
absorbancias en el rango entre 0,05 y 0,11 para bg&s (13,13 g DQO/d) y presentando
una eficiencia similar ambos sistemas de 60 % c@nalbsorbancia media de 0,22 a VCO altas
(19,47 g DQO/M d). Las ligninas (Figura 12 y Figura 13), cuyascemtraciones se midieron
tanto en el Uy, como tambiéren el U\bg, se obtuvieron mayores eficiencias a VCO bajas
(13,13 g DQO/mM d) de 60 % y 70 % con valores de absorbancias 8rry 0,4, y a VCO altas
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(19,47 g DQO/rh d) se observa una reduccién de 50 % y 60 % cipmstaancias medias fueron
0,6 y 0,5 en sistemas con plantas y sin plantapeativamente.
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Figura 10. Concentracion [con planta), sin plantad)] y eficiencia de eliminacion [con planta
(A), sin plantad)] de los compuestos aromaticos en efluentBides radiatadurante el tiempo

de operacién
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Figura 11. Concentracion [con planta), sin plantad)] y eficiencia de eliminacion [con planta
(A), sin planta4)] de &acidos lignosulfénicos en efluenteRiaus radiatadurante el tiempo de

operacion
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operacion
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Figura 13. Concentracion [con plant&), sin plantad)] y eficiencia de eliminacion [con planta
(A), sin planta4)] de la lignina U\igp en efluente d@inus radiatadurante el tiempo de

operacion

Se observa en la Figura 14, la evolucion del pthsadistintas VCO durante el tiempo de
operacion. Siendo el pH del influente acido regrstio valores entre 5,8 y 6,6. Mientras que, el

efluente refleja un aumento creciente, llegandalares maximos entre 7,3y 7,5.
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Figura 14. Evolucion del pH [con plantas], sin planta¢)] en efluente d€inus radiatadurante

el tiempo de operacion

En la Figura 15, muestra la reduccion de la toadicaguda por medio de los humedales
artificiales mediante ensayos letales, expresadmamalidad de individuos a las 48 horas de
exposicion. Se observa que el influente de pince@asna toxicidad aguda medida como
concentracion letal 50 (Gg) de 39,173 mL con limites de deteccion (19,44@382,mL) al 95 %

de confianza. Por otro lado, se evidencia una @daale toxicidad por parte de este sistema de

humedales artificiales, siendo mayor en los mesnoeson plantas.
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Figura 15. Bioensayo agudo mediarbaphnia magnaa las 48 horas de exposicion [influente

(m), efluente con planté, efluente sin plantd)]

4.2.2 Resultados de los mesocosmos alimentadogfimnte de Eucalyptus globuluSe
evaluo la eliminacion de materia organica a traleébos parametros: DQO y DBCEn la Figura
16, se observa la evolucién de la eliminacion deereorganica a través de la determinacion de
la DQO durante el periodo de operacién de 98 dims\MCO de 10 a 40 g DQOfm. Se
evidencié reduccién de materia organica a VCO bgjas05 g DQO/md), con eficiencia de
eliminacion entre 60 % y 70 % con concentracionesftuctian entre 80 y 200 mg/L, y a VCO
altas como 40,01 g DQOfm se evidencia una eficiencia de eliminacion d&s5p65 %, cuyas
concentraciones medias fueron 420 mg/L y 330 megfLsistemas con plantas y sin plantas,

respectivamente.
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Figura 16. Concentracion [con plant&), sin planta¢)] y eficiencia de eliminacién [con planta
(A), sin planta4)] de la DQO en efluente deucalyptus globuludurante el tiempo de

operacion

En la Tabla 3, se observa la evaluacion de la ddanbiologica de oxigeno, medidas los dias 56
y 98 dias del periodo de operacion. Este paramatdica la biodegradabilidad del efluente
mostrando valores maximos de eficiencia a VCO a&a93 % y 82 % con planta y sin planta,
respectivamente.
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Tabla 3. Determinacion de la DB en Efluente ddeucalyptus globulusiurante el tiempo de
operacion

Humedal artificial con planta Humedal artificgh planta
VCO Tiempo Influente Efluente Eficiencia Influente Efluente Eficiencia
(9 DQO/nt-d)  (d) (mg/t)  (mg/L) (%) (mg/L)  (mg/L) (%)
25,87 56 144 78 45,8 144 60 58,3
40,01 98 216 15,5 92,8 216 40 81,5

En la Figura 17, se observa la evolucion de lospr@stos fendlicos totales a distintas VCO. A
VCO bajas se evidencia una mayor eficiencia de ie¢ioion de 55 % y 70 % con
concentraciones que fluctian entre 1 y g/R, mientras que a VCO altas se observa una
reduccion de 55 % y 65 % cuyas concentracionesasdderon 5,7 g/L y 4,5 g/L, en sistemas

con plantas y sin plantas, respectivamente.
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Figura 17. Concentracion [con plant&), sin planta¢)] y eficiencia de eliminacién [con planta
(A), sin planta4)] de los compuestos fendlicos totales en efludateucalyptus globulus

durante el tiempo de operacion

En la Figura 18, se observa la evolucion de losprastos aromaticos, a distintas VCO. A VCO
bajas (14,05 g DQO/md) se evidencia una mayor eficiencia de elimimaeidtre 50 % y 75 %
con valores de absorbancias en el rango entre B#,ymientras que a VCO altas (40,01 g
DQO/nt-d) se observa una reduccion de 49 % y 60 % clhsmtaancias medias fueron 7,8 y
5,7, en sistemas con plantas y sin plantas, regpetnte. EIl mismo comportamiento se observa
para los acidos lignosulfénicos (Figura 19) cortieficias entre 30 % y 46 % con valores de
absorbancias en el rango entre 0,55 y 1,5 para M&j&3 y presentando una eficiencia de 30 % y
42 % con absorbancias medias de 2,8 y 2,3 a VCG3.4dlas ligninas (Figura 20 y Figura 21),
cuyas concentraciones se midieron tanto en el;Aémo tambiéren el U\bg, se obtuvieron

mayores eficiencias a VCO bajas de 50 % y 70 %vetores de absorbancias entre 1,2y 3,2,y a
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VCO altas se observa una reduccién de 47 % y 5&ydscabsorbancias medias fueron 6 y 5 en

sistemas con plantas y sin plantas, respectivamente
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Figura 18. Concentracion [con planta), sin planta )] y eficiencia de eliminadn [con planta
(A), sin planta4)] de los compuestos aromaticos en efluenteutmlyptus globuludurante el

tiempo de operacion
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Figura 19. Concentracion [con plant&), sin planta¢)] y eficiencia de eliminacién [con planta
(A), sin plantaA)] de &cidos lignosulfénicos en efluenteElgcalyptus globuludurante el

tiempo de operacion
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Figura 20. Concentracion [con plant&), sin planta¢)] y eficiencia de eliminacién [con planta
(A), sin planta)] de la lignina U\{7; en efluente d&ucalyptus globuludurante el tiempo de

operacion
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Figura 21. Concentracion [con plant&), sin planta¢)] y eficiencia de eliminacién [con planta

(A), sin plantad)] de la lignina U\go en efluente d&ucalyptus globuludurante el tiempo de

operacion

Se observa en la Figura 22, la evolucion del pthsadistintas VCO durante el tiempo de

operacion. Siendo el pH del influente acido regratio valores entre 5,1 y 6,6. Mientras que, el

efluente refleja un aumento creciente, llegandalares maximos entre 6,8 y 7,3.
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En la Figura 23, muestra la reduccion de la toadichguda por medio de los humedales
artificiales mediante ensayos letales, expresadmamalidad de individuos a las 48 horas de
exposicion. Se observa el influente de eucaliptpasee toxicidad aguda en comparacién con el

influente de pino. Sin embargo, se observa unactédiol en la mortalidad de individuos cuando
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se trata el influente de Eucaliptus, mediantestésia biologico.
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Figura 23. Bioensayo agudo medianDaphnia magna las 48 horas de exposicion [influente

(m), efluente con plantaj, efluente sin plantd)]

4.3 Evolucion de las plantas

Se realizé la medicion longitudinal de las plaraasaticas presentes en cada mesocosmos, a
travées de sus diferencias en el crecimiento registrcada semana durante el periodo de
operacion de 98 dias, a distintas VCO (Figura H).la Figura 25, se observa en los
mesocosmos alimentados con efluente de eucaliptmayor crecimiento de las plantas, cuyo
valor medio fue 20,33 cm = 11,77 y en los mesocasationentados con efluente de pino, cuyo

valor medio fuer 10,12 cm + 8,85.
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Figura 25. Altura dePhragmites australisiurante el periodo de operacion a) EfluentPides
radiata (n=13) b) Efluente d&ucalyptus globulugn=21). La desviacion Standard indica
diferencias en crecimiento de las plantas en ca@oosmo y n: numero de plantas en cada

mesocosmo que fueron evaluadas.

4.4 Evolucion de la actividad de la biomasa

Segun la Tabla 4 y 5, la concentracion de la biamasié en un rango de 0,02 a 1 g SSV/L
durante el periodo de operacion. La actividad deidenasa se midio a traves de la técnica de
respirometria (Tabla 4 y 5) que muestra la acttvida los microorganismos en funcion de la
VCO. Se observa una disminucion en la actividadrbétfica cuyos valores van en el rango de
0,5-2,5 mg@/gSSV:-min y 0,06-0,1 mgfySSV-min a lo largo del tiempo en ambos sistensas d

tratamiento con y sin planta.
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Tabla 4. Velocidad de consumo de utilizacion de la biomaselgcidad de utilizacién especifica por microoigaros en funcion de la VCO,

en humedales artificiales con efluenteRiieus radiata

Humedal artificial con planta Humedal artificgah planta

Tiempo (d) VCO Biomasa VUO Act. Heterotréfica Biomasa VUO Act. Heterotréfica

(g DQO/nf-d) (g SSVIL) (mgOy/L-min) (MmgO/gSSV-min) (g SSV/L) (mgOy/L-min) (mgO/gSSV-min)

28 13,13 0,020 0,009 0,45 0,009 0,023 2,55

56 12,25 0,145 0,018 0,124 0,104 0,016 0,154

98 19,47 0,96 0,067 0,069 0,63 0,079 0,125
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Tabla 5. Velocidad de utilizacion de oxigeno de la biomasalgcidad de utilizacion especifica por microoligars en funcion de la VCO, en

humedales artificiales con efluentegcalyptus globulus

Humedal artificial con planta Humedal artificgah planta

Tiempo (d) VCO Biomasa VUO Act. Heterotréfica Biomasa VUO Act. Heterotréfica

(g DQO/nf-d) (g SSVIL) (mgOy/L-min) (MmgO/gSSV-min) (g SSV/L) (mgOy/L-min) (mgO/gSSV-min)

28 14,05 0,046 0,025 0,543 0,017 0,039 2,290

56 25,87 0,13 0,016 0,123 0,145 0,048 0,331

98 40,01 0,69 0,041 0,059 1,01 0,097 0,096
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5 DISCUSION

5.1 Caracterizacion fisicoquimica de influente d®inus radiatay Eucalyptus globulus

La caracterizacion fisicoquimica del influente dieopy eucalipto proveniente de la industria
del aserrio evidencio una alta (0,5-1 g DQO/L y-200 mg DBQ/L) cantidad de materia
organica, presencia de compuestos fenodlicos y cestpsi especificos. En cuanto a los
nutrientes, son bajas las concentraciones (1 mgMNTy 1-4 mg/L PT), y tienen un pH bajo
(Tabla 1). Estos resultados se relacionan con me®rgrados en efluentes derivados de
residuos de la madera y aserraderos con valoesddt materia organica (300-2000 mg/L de
DBOs y 1,5-10 g/L de DQO), presencia de taninos y hgsi(900-3000 mg/L), fenoles (1-30
mg/L), acidos grasos (1-2 g/L), pobre en nutrierfie8 mg/L de NT y 3-4 mg/L de PT) y
bajo pH del orden de 3-5 (Hedmark y Scholz, 2008).

La caracterizacion fisicoquimica del influente dieopy eucalipto proveniente de la industria
del aserrio evidencié no ser totalmente biodegiadaibmo lo demuestra el indice de
biodegradabilidad cuyo valor corresponde a la rd2B@s/DQO, con valores de 0,30 y 0,26,
respectivamente. El valor de la DB@s indicativo de los compuestos facilmente
biodegradables, compuestos como carbohidratos dofi@rganicos. Los bajos niveles de
DBOs indican poca presencia de compuestos organicodajie peso molecular. Los

compuestos con alto peso molecular como la lignmeausan DB©pero si una alta DQO.

Esta caracterizacion se debe a que estos influpnésentan compuestos extraibles que son
constituyentes naturales en la madera, pero quéepu&ner impactos adversos en la
naturaleza. Al comparar ambos influentes, el imitaede eucalipto presenta acidos grasos,
hidrocarburos de larga cadena, compuestos aroregticma alta abundancia de compuestos
fendlicos que causan la coloracion de éste. Parparte, el influente de pino presenta una
amplia gama de compuestos, muchos mas que enlwdritd de eucalipto, como esteroles,

terpenos, acidos grasos, compuestos aromaticosidpsacesinicos. La abundancia de

compuestos presentes en el influente de pino,peted de acidos resinicos, se les atribuye la

toxicidad aguda encontrada en éste, a través geuabas de toxicidad (Figura 15).

5.2 Comportamiento de la operacion de los mesocossno

Los resultados generales muestran que existe tsichien el comportamiento de los
mesocosmos alimentados con influentes de pino glipte, observando una mayor eficiencia
de eliminacién en los humedales artificiales siantd, para la DQO, DB compuestos

fendlicos y compuestos especificos. Segun Iméeldl. (2009), los procesos que ayudan a
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una mayor eficiencia de eliminacion en los sistesiaplantas es la volatilizacion, la sorcién
y la sedimentacion, sin embargo, no hay grandeseatitias en los porcentajes de eliminacion
en un sistema u otro. Baptigthal. (2003), muestra que los humedales artificialepknta
presentan una alta eliminacion de carbono (medideodQO y DBQ@) que los sistemas con
plantas de 63 % y 51 %, respectivamente. Ademasrangta, que en los sedimentos ricos en
materia organica, el oxigeno esta disponible emitimnetros cercanos a la superficie y cerca
de las raices de las plantas, por lo que la mageria mineralizacion de la materia organica

se lleva a cabo anaerdébicamente.

Cuando se aplican VCO mayores al sistema, ocureedisminucion de la eficiencia de
eliminacion de ambos efluentes en ambos mesocosmosy sin plantas. Sin embargo, al
comparar los mesocosmos alimentados con influeat@ido, éstos presentan una mayor
eficiencia de eliminacion de materia organica (7Gd&DQO y 85 % de DBy un 60 % de
compuestos especificos, mientras que en los aladestcon influente de eucalipto, presentan
valores de materia organica en un rango de 65 @Qie, 82 % de DB@y entre un 40 % y

55 % de compuestos especificos. Autores como Zaanag (2009) especifican que una alta
eficiencia de eliminacién para DB@ DQO son causada por sedimentacion de los sélidos
suspendidos y por el rapido proceso de descompaosarn el agua y en las capas superiores
del suelo. La materia organica es consumida y iddymor bacterias y otros microorganismos
aerGbicamente y anaerébicamente. Reporta adeng&apchay diferencias significativas en la
eliminacion de la materia organica entre humedatfciales con y sin plantas. Las plantas
juegan un rol insignificante en la eliminacion d@®. Aparentemente, a pesar del hecho que
la eliminacién de DBy DQO en humedales son mediadas a través de degradioldgica

de la materia organica, apareceria que en muclsos,da descomposicion anaerdbica juega
un rol principal o alternativamente la aireaciéroalargo del sustrato es suficiente a la

demanda de oxigeno para la eliminacién organica.

Segun estudios de Hedmark y Scholz (2008) a traeégste sistema de tratamiento se
obtuvieron porcentajes de eliminaciéon para DQO, EB&zidos grasos de cadena larga,
taninos y lignina de aproximadamente 60 %, 50 %69 42 %, respectivamente. Ademas,
Masboughet al. (2005) en sus estudios a través de este sistenratdeiento obtuvo los
siguientes porcentajes de reduccién de DQO, HBRCidos grasos de cadena larga, taninos y
lignina de 50 %, 60 %, 69 % y 42 %, respectivameAtgumentando asi que una gran
proporcion de la DBO fue removida comparada cdd@D. Esto se explica debido a que los
materiales biodegradables son facilmente usadotaparomunidades microorganismos mas

rapido que los materiales recalcitrantes. Por B Iqs microorganismos utilizan la fuente de
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carbono biodegradable, la DBO decrece mas rapiddboHina gran eliminacion de DBO
dentro de los humedales y que una porcion masciteate de DQO pasa a travées del

sistema.

Las sustancias quimicamente y biolégicamente nof&ocimente alterada o removida y
entonces ellos pasan a través del sistema. Estaedéra que los microorganismos que se
desarrollan en el sustrato (agua y sedimento) sibdmedales sin plantas fueron capaces de
su degradacion. Aunque en algunas ocasiones feiafigente mayor en efluente comparado
con influente debido a que contienen larga molé&cugalcitrantes que no son facilmente

biodegradables. Esta es la razén de que una fradeifa DQO permanezca en el efluente.

Comparando estos sistemas con otras tecnologiasepdratamiento de estos efluentes se
obtienen porcentajes de eliminacién similares ddewm de 90 % para DBOy 60 % para
DQO a través de un tratamiento biol6gico en undaictor convencional (Liao y Duff, 2006).

Durante este estudio, los mesocosmos fueron capacasmentar el pH en 2 unidades. Las
plantas acuaticas activas fotosintéticamente geredigeno y los sedimentos en contacto con
la atmoésfera captan oxigeno por reaireacion, loaguieos ayudan a remover el £desde el

agua causando un aumento del pH de la columnaude(&tasbouglet al, 2005).

En el caso de los mesocosmos alimentados con mdlwke pino, los resultados sugieren una
toxicidad de éste (figura). Esto podria debersesaliferencias que existen en los compuestos
extractivos que posee cada tipo de influente, atabdo la toxicidad aguda del pino (48 h) a
la concentracién de acidos resinicos presentea gruéstra, y demostrado en las pruebas de
toxicidad. Orbaret al. (2002), atribuyen esto a los extractivos organidesvados de las
maderas como pino, los taninos, ligninas, fendlegolones y acidos resinicos son los que
mas contribuyen en la toxicidad de los efluentespborando asi estos resultados.

5.3 Evolucién de las plantas

Los resultados de la Figura 24 acerca de la eviriude las plantas en el comportamiento de
los humedales evidenciaron que las plantas expuastdluente de pino, presentan un menor
crecimiento longitudinal que las plantas expuestasfluente de eucalipto, debido a la

toxicidad aguda detectada por las pruebas de tiadan el influente de pino.

A medida que se aumenta la VCO, se observa unaindision en las diferencias en el
crecimiento de las plantas entre cada intervalocokhienzo con VCO bajas se observa un
crecimiento lineal para ambos sistemas (diferetieiarecimiento de 5 cm en los sistemas con

pino y 8 cm en los sistemas con eucalipto), misnaaVCO altas se refleja un estado
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estacionario en el crecimiento (diferencia de oneamto de 1 cm en los sistemas con pinoy 5
cm en los sistemas con eucalipto). Esto muestreu@ste caso las plantas no tendrian un rol
principal en la degradaciéon y eliminacion de la enat organica y compuestos especificos
presente en los influentes para ambos casos (Bagtial, 2003; Zhanget al, 2009). Las
plantas presentes en los mesocosmos alimentadosmftwente de eucalipto, presentan un
mayor crecimiento y desarrollo que las plantasgres en los mesocosmos alimentados con
influente de pino. Esto podria deberse al gradotakécidad aguda que presentan los

influentes de pino, que se muestran en las prusb&sxicidad (Figura 15).

5.4 Evolucion de la actividad de la biomasa

Los resultados arrojados mediante la respirometeg@denciaron que la actividad
heterotréfica de los microorganismos disminuye @dea0,06 mgggSSV-min en sistemas
con plantas y de 2,5 a 0,1 mggbSV-min en sistemas sin plantas, al aumentar ¥€0O

mesocosmos alimentados con pino y eucalipto.

Segun estudios de Chamorro (2005), la actividagrbebdfica de los microorganismos
aumenta de 1,72 a 32 mg@5SV-min, con las distintas VCO en un sistemaadgiria
aireada. Ademas, Baptisth al. (2003) argumenta que la degradacién microbiananesde

los mecanismos mas importantes en la eliminaciooodéaminantes desde el agua y que la

mineralizacion de la materia organica es llevadale por procesos anaerobicos.

Al comparar una tecnologia de degradacion aerdmoso lo es una laguna aireada con los
sistemas de humedales artificiales, se observalajwantidad de biomasa en el sistema
aumenta, pero al aumentar las VCO disminuye laideati heterotréfica (Tabla 4 y 5), lo que

indica que la biomasa desarrollada en los humedaley sin plantas alimentados con pino y
eucalipto no refleja que sea aerdbica, sino quehiedisse trataria de una degradacion de tipo

anaerobica.
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6 CONCLUSIONES
- Los influentes de pino y eucalipto proveniente alénbustria del aserrio evidenciaron una
alta cantidad de materia organica, presencia depuwestos fendlicos y compuestos

especificos, un pH bajo y pobre en nutrientes.

- Los mesocosmos alimentados con influentes de pewcglipto presentan comportamientos
similares. Sin embargo, los sistemas sin plantasemtaron mayor eficiencia de eliminacion

de compuestos especificos y parametros globales.

- Los humedales artificiales indistintamente, connopgantas, actian como estabilizador del
pH. Entregando efluentes mas estables para el rmethigente a pH neutros.

- Respecto a la toxicidad de los influentes, seopdmimostrar que los humedales artificiales
fueron capaces de reducir la toxicidad aguda ragiaten el influente de pino atribuible a la

concentracion de acidos resinicos presentes endatra.

- Las plantas no tendrian un rol principal en lgrddacién y eliminacion de la materia
organica y compuestos especificos presente enflagntes para ambos casos, relegando los

beneficios de las plantas a un valor ornamenttdfies y de aislamiento térmico.

- Respecto al desarrollo de la biomasa, se pudstatan que los consorcios bacterianos
aerdbicos evaluados en los humedales con y siraglalimentados con pino y eucalipto,

decrecen en el tiempo.

- De acuerdo a todo lo antes indicado, se aprwelpbtesis de trabajo y se puede indicar
que los humedales artificiales son una alternati@ble para eliminar compuestos contenidos
en los efluentes d@inus radiatay Eucalyptus globulugprovenientes de la industria del

aserrio mediante el uso de humedales artificiales.
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