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RESUMEN

En los ultimos afios en Chile, el consumo y la etgoadin de carne de cerdo han ido en aumento,
lo que trae consigo la generacion de residuos ttancarga organica (34 g/L de D@QCy
nutrientes (2 g/L de nitrdgeno), debido a ello ae iImplementado alternativas de tratamiento de
bajo costo y ambientalmente sustentables comondoschumedales artificiales, que permiten un
equilibrio entre costo de operacion y rendimiein.estos sistemas la actividad microbiana es la
principal via de degradacion de estos residuoseftarrazon, se evalud la actividad microbiana
heterdtrofa y nitrificante en un humedal artificd flujo superficial para el tratamiento de
purines de cerdo. Para ello se midié el consumoxigeno del medio como indicador de la
actividad bacteriana (heterotréfica, amonio oxidanttrito oxidante). Se obtuvo que la actividad
heterotrofica promedio en la parte superficial siedimento fue de 0,34 mghgSSVmin; la
actividad amonio oxidante fue de 0,26 mg@SSVmin y la actividad nitrito oxidantes fue de
0,25 mgQ/mgSSVmin. En el caso del fondo del sedimento la actibacteriana disminuye
2,3 veces comparada con la actividad bacteriareadtaifa de la superficie. Para el caso de las
amonio oxidantes y nitrito oxidantes esta dismiéon@s de 1,8 y 1,4 veces, respectivamente, con
respecto a la que se encuentra en la superficie eStos resultados, se determind que existe una
mayor actividad bacteriana en las zonas supedgiglie en las zonas de fondo del humedal
construido. Ademas, se determind que la mayorideativse produjo en temporada de primavera-
verano. Por ultimo, se determind que las bactérgsrotroficas presentan una mayor actividad
que las nitrificantes, debido a la elevada coneeiin de materia organica en el medio (BQO
>1 g/L).



ABSTRACT

In recent years in Chile, the consumption of piggoets have been increasing, which brings the
generation of waste with high organic load, 34 giLDQOy, and nutrients, such as 2 g/L of
nitrogen, despite the fact that many systems haen bmplemented to reduce the amount of
suspended solids and organic matter, causing sevefieonmental impacts. That is why new
alternatives are being implemented, such as camsttuwetlands, which allows a balance
between operating costs and performance. For #ason, we evaluated the nitrifying and
heterotrophic microbial activity in surface flowrgiructed wetland for treatment of pig slurry.
To do this we measured the oxygen consumption ef rtfedium as an indicator of bacterial
activity (heterotrophic, ammonia oxidation, nitritxidation). It was found that the average
heterotrophic activity in the superficial part @dsément was 0,34 mgngSSV min, ammonium
oxidizing activity is 0,26 mg&mgSSV min and nitrite oxidizing activity is 0.25g@,/mgSSV
min. In the case of bottom sediments, it decreasésity 2,3 times compared to heterotrophic
bacterial activity of the surface, in the case wih@nium oxidizers and nitrite oxidizers, this
declination is 1,8 and 1,4 times, respectivelyhwéspect to that found on the surface. With these
results, it was determined that there is increasgiity in the surface areas in the background
areas of the constructed wetland. It was determiin@dmost activity occurred in spring-summer
season. It was concluded that heterotrophic bacteave a higher activity than nitrifiers, due to
the high concentration of organic matter in the med (DQG> 1 g/ L).



1 INTRODUCCION

1.1 Caracteristicas de los residuos porcinos

El consumo de la carne de cerdo ha ido en aumanto & nivel nacional, como mundial, lo que
se puede reflejar en la produccion y exportaciétadarne de cerdo. En Chile la produccion neta
de los afios 1997 y 2008, fue de 184.693 y 473.8@&lddas, respectivamente. De esta manera
los datos de exportacion para los afios 1997 y Z0e8n 4.665 y 136.245 toneladas,
invirtitndose mas de 400 millones de dolares, emltgho afio. Debido al aumento de la
produccién del rubro pecuario, ha aumentado cas él generacion de residuos, dentro de los
cuales esta produccién de purines (Asprocer, 2001, 2009).

Los purines, corresponden a la mezcla de excretas ¢4bfdy 55% heces) del animal, junto con
el agua empleada en el lavado de los plantelesquesestan constituidos por un 90% de
humedad y un 10% de materia seca (Choi, 2007;tRe28l05; Asprocer, 2008).

La formacion de purines esta determinada por dagroduccion de excretas, que a su vez va a
depender de varios factores, como: el numero yadunez fisioldgica de los animales, la calidad
y cantidad de alimento ingerido por los animaldsy@dumen de agua consumida por los
animales, y el clima local (Peralta, 2005). En gelhdéa produccidén de excretas varia entre 1y 5
L/dia por animal, cuya concentracion en materigoiga, para el caso de los planteles de cerdo
en Chile, alcanzan los 14.000 mg /L de BRDemanda Bioquimica de Oxigeno medida a los 5
dias). A su vez estos residuos presentan concemtrde solidos totales (ST) de 6.600 mg/L
aproximadamente, y de nutrientes como nitrégenof@isforo (P) y potasio (K) de 2.250 mg/L,
210 mg/L, y 423 mg/L, respectivamente. En cuantpHyl este varia entre 6 y 8, tendiendo a la
neutralidad en la medida que las excretas seariresgsis. Otras caracteristicas de los purines de
cerdo son la presencia de patdgenos (e.g. coliofemles > 1000 NMP/mL), metales pesados
como el cobre (Cu) y zinc (Zn) (en concentraciortks 250 mg/kg y 526 mg /kg,
respectivamente), y compuestos especificos talem:cantibioticos, probibticos, entre otros,
utilizados como promotores de crecimiento y/o pexétar enfermedades (Peralta, 2005;
Asprocer, 2009; Anh, 2006). Esta composicion difecla disposicion final de estos residuos, ya

gue conlleva diversos impactos ambientales asogiado



1.2 Impactos ambientales asociados

Los impactos ambientales asociados a los puriniéa esacionados con su disposicion en suelos
y/o cuerpos de aguas, generando diversos probletedidio a su composicion en materia
orgdanica, solidos, nutrientes y patdgenos, pritcipate.

En el caso de la materia organica, esta es utiizatho fuente de energia y de carbono para las
bacterias organotrofas que habitan los cuerpogyde. &s por ello que el aumento de la tasa de
crecimiento y del metabolismo microbiano, causamgsdtamiento del oxigeno disuelto en la
columna de agua, provocando la disminucién y/o igardle organismos acuaticos (Gerardi,
2002).

Asi mismo, el contenido de nitrégeno presente &rsagsiduos, provoca la eutrofizacién de los
sistemas acuaticos, debido al crecimiento excedwalgas, disminuyendo el contenido de
oxigeno disuelto en la columna de agua. Esto oqorda oxidacion de i6n amonio (NH a
nitrito (NO) y a nitrato (NQ) utilizando el oxigeno disuelto presente en el imeg la
consiguiente pérdida de organismos acuaticos (Gie2002). La pérdida de la calidad del agua
a causa de los distintos componentes de los resiguede generar toxicidad a los organismos
acuaticos, debido a la contaminacion de las agDasesta manera el NOpuede causar
problemas de toxicidad, debido a su mayor difusiacia las napas subterrdneas o cuerpos de
agua cercanos, que al ser ingerido por el ser hoinf@specificamente por nifios) provoca
enfermedades como la “metahemoglobinemia” o “simérdel nifio azul” (Gerardi, 2002).

La contaminacion del agua a causa de los patoggnesie causar a su vez una serie de
enfermedades como mastitis, salmonelosis, shigeloélera, diarreas, entre otros, esto por el
consumo de verduras o agua contaminada con estentes (Peralta, 2005). Debido esto se

hace necesario reducir los impactos ambientalesaakis a estos residuos.

1.3 Alternativas de minimizacién de estos impactos
Para minimizar los distintos impactos ocasionadwdqgs purines de cerdo existen diversos tipos
de tratamientos, que dependeran de las caraatasistel efluente, la calidad de este en relacién a
la normativa vigente, los costos asociados alnrgato y su disposicion final (Changt al.,
2003).
Actualmente en el sector porcino se esta trabajadola reduccion de contaminantes en el
origen, tratando asi de generar menos residuosnosiéxicos, con el fin de hacer mas facil su
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disposicién final. En el caso de cerdos, en palesarrollados, principalmente, se esta trabajando
sobre el alimento, mejorando su composicion derdoua los requerimientos energéticos de
cada estado fisioldgico, sobre todo en relaci@sanltrientes, con el objetivo de disminuir en las
excretas de los animales la cantidad de nutrien¢gsidos, promoviendo la asimilacion de estos
nutrientes en el organismo: ejemplo de esto es@lde enzimas para disminuir la cantidad de
fosforo de las excretas (Babot, 2004).

Si la gestion de estos residuos se realiza al, fional sistemas de tratamientos considerados
corresponden a: tratamientos primarios, tratamgesg¢gundarios y tratamientos reciarios.

Los tratamientos primarios son utilizados para disinla cantidad de solidos en el purin, de los
cuales pueden haber varios tipos, como tamicesnsps, que tienen una eficiencia de reduccion
entre el 5y 15%; sistemas de filtracion, tales @dittros de prensa, filtros de banda vy filtros de
arena, que presentan mejores eficiencias (entr€Qura 30%). Otros sistemas fisicos de
separacion de sélidos en el purin son separadatesi@narios, prensas tornillo y tambor
rotatorio (Zaror, 1998). Sin embargo, las expeilgnanés eficientes hasta el momento han
resultado de la utilizacion de tratamientos figicdmicos, que usan floculantes organicos
(polimero poliacrilamida) previo a una separaciéecamica. Utilizando esta tecnologia, se ha
desarrollado con éxito sistemas para obtener uariabsoélido con mas de 50% de materia seca
y una fraccion liquida con mas de un 97% de reduacen los solidos en suspension (Zaror,
1998).

En general, las eficiencias de los sistemas deragpa de la fraccion sdlida de la liquida son
muy variables, dependiendo de la composicion ynaelies a tratar, asi como de las condiciones
de operacién de los equipos. En este sentido, Ise wmer especial cuidado de respetar los
caudales de disefio, ya que este es uno de losgaatas determinantes que afecta la eficiencia
de los sistemas (Asprocer, 2008).

Los tratamientos secundarios son los encargadedleir la materia organica presente en las
aguas residuales, a través de mecanismos biologisichos mecanismos consisten en la
asimilacion de la materia organica por los micraorgmos. Dependiendo si estos procesos
ocurren en presencia o ausencia de oxigeno setamtentos bioldgicos aerobios o anaerobios
(Peralta, 2005).

Actualmente estos sistemas de tratamiento bioléggcpueden clasificar en dos tipo de sistemas,

convencionales y no convencionales.
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Los sistemas convencionales corresponden a lazadiils tradicionalmente para el tratamiento
de aguas municipales, que pueden ser usados paasaetiento de purines, entre estos destacan
los filtros percoladores, lodos activados, procekodigestion anaerdbica y lagunas anaerdbicas.
Estas ultimas son mayormente utilizadas en elmiatto de purines en instalaciones de pequefia
y mediana escala. Estos sistemas tienen distingorde eficiencia, en relacion a la reduccion de
materia organica; entre un 55% y hasta un 97% easel de uso de lodos activados. En relacion
a los nutrientes como el nitrégeno, las eficiendageduccion en estos sistemas se encuentran
entre el 0% y 25% (Asprocer, 2008; Zaror, 1998).

Los digestores anaerdbicos de lecho fluidizadoeratente de lodo o UASB (“Upflow
Anaerobic Sludge Bed”), son los reactores mas agdis en la actualidad, para aguas residuales
en general. El rendimiento de estos reactores eatfa los 70 y 90% en la reduccion de la BBO

y entre un 60 y 85% de DQO (Demanda Quimica de édig ademas se produce biogas como
sub-producto, y se trabaja con una biomasa redueid@omparacion a los métodos aerodbicos.
Aunque en cuanto a nutrientes, como el nitrégemefitiencia de reduccidon puede alcanzar solo
entre un 10 y 20% (Changt. al.,2003; Gabiattet. al, 2009).

Entre los sistemas no convencionales utilizadoseletratamiento de purines de cerdo, se
encuentran los sistemas de humedales artificifilees de suelos y la lombricultura. Los dos
primeros mencionados son sistemas de bajo costa eligninacion de materia organica
expresada en DB{esta entre el 60 a 99% (este ultimo valor referarfiltros de suelos); sélidos
totales 60 a 99% y nitrogeno total Kjeldahl o NTHtre 50 y 95%. La desventaja de estos
sistemas es la cantidad de terreno que se nepesédasu instalacion. La lombricultura es una
alternativa muy eficiente, con rango de eliminacide DBQ del 80 al 90%, de solidos
suspendidos totales entre 80 a 99% y de NTK 50%; @0 problema principal de este sistema es
su costo de construccion (Asprocer, 2008).

Tratamiento terciario se aplican para la eliminacie contaminantes especificos, que no han
sido eliminados en el tratamiento primario, ni $e@rio como es el caso de los nutrientes
(nitrégeno y fosforo). Entre las operaciones quaets8zan en el tratamiento terciario de aguas
residuales estan: la microfiltracion, la coagulacip precipitacion, la adsorciébn por carbon
activado, el intercambio ionico, la 6smosis invetaaelectrodialisis, la remocion de nutrientes

por medios bioldgicos, la cloracion y la ozonizacf{dsprocer, 2008; Zaror, 1998).
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En el caso de los nutrientes, estos son eliminatkdiante sistemas bioldgicos, los que estan
basados en el ciclo del nitrdgeno, especificamemias etapas de nitrificacion y desnitrificacion,
y una tendencia actual es dirigirse a procesoszadms como ANAMOX (oxidacion anaerdbica
del amonio) presente en sedimentos marinos, etroe. &&stos procesos han sido aplicados en el
tratamiento de aguas residuales para disminuiorieaido de nitrégeno (Ahn, 2006). Dentro de
los procesos convencionales de reduccion de nitdgas tecnologias se fundamentan en la
nitrificacion y desnitrificacion, o la combinacidle estos procesos. El problema de estos sistemas
es el alto costo de inversién y operacion que geieee para ser implementado en la pequefa y
mediana empresa.

Debido a lo antes descrito y a la necesidad deabwternativas para explotaciones medianas y
pequefas es que se presenta como una alternatiestef y de bajo costo, el uso de humedales
artificiales como tratamiento terciario, previauwedion de la materia organica.

Los humedales construidos son definidos como amasdadas por aguas superficiales o
profundas, donde predomina una vegetacion de tgyofiia (Brix, 1997). El funcionamiento del
humedal, como un sistema de tratamiento, se funaanes tres principios basicos: la actividad
bioquimica de los microorganismos; el aporte dgend a través de los vegetales durante el dia,
y el apoyo fisico de un lecho inerte que sirve caoyorte, tanto para los microorganismos como
para los vegetales, ademas de servir como mdfiéirete (Brix, 1997).

Los humedales construidos han reportado reduccienesfluentes de aguas servidas en las
concentraciones de los solidos suspendidos (S8h &1%; la demanda bioquimica de oxigeno
(DBOs), en un 71%; el nitrégeno total (NT), en un 55%fdsforo total (PT), en un 50%; los
coliformes fecales (CF), en un 78%; y el nitrégemooniacal, en un 75% (Svengsoetk al,
2001; Colemart al,2000).

1.4 Humedales artificiales

Los humedales artificiales son los utilizados enguan rango de tratamientos de residuos
liquidos que van desde el tratamiento de aguagdasriasta vertidos liquidos industriales; bajo
estas circunstancias, de acuerdo al comportamigididulico, se clasifican en dos tipos de
humedales: a) humedales de flujo superficial (HAS),humedales de flujo subsuperficial
(HFSS), presentados en la Figura 1. (Stottmis@03R Otra clasificacion es basada en el tipo de

material vegetal empleado y adaptado al tipo deuediquido a tratar, los que se dividen en: a)
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sistema de macrofitas flotantes, con especies al#gd que no presentan enraizamiento en el
fondo, tales como: lenteja de aguaerfinasp) y jacinto de aguaHjchornia crassipes b)
sistema de macrofitas sumergidas, con especieka@p que tienen su sistema foliar sumergido
en la columna de aguaSdetes lacustris, Lobelia dortmanna, Egeria dengaElodea
canadensis);y c) sistema de macrofitas emergentes, compuestoeppecies de plantas
enraizadas en el fondo con sus hojas y tallos dabseperficie del agua, siendo cominmente
empleada$’hragmites spp., Typha spp., Scirpus gpgarex spp.(Plaza de los Reyes, 2010;
Nique, 2002).

Figura 1. Configuracion de los sistemas HFS y HFSS, resgautnte (Stottmister, 2003).
El humedal de tipo flujo superficial (HFS), es ustema de baja profundidad, conformado por
una geomembrana, para evitar la precolacion deidiédghacia las napas subterraneas de agua,
una capa de gravilla o estructuras porosas queitaarel sustento de las plantas macrofitas. Los
niveles de agua en estos sistemas varian entréQ@ma de profundidad, imitando a los sistemas
naturales en cuanto a apariencia y funcion (Steteni2003; Cheat. al, 2006)
Los humedales de flujo subsuperficial (HFSS) comtireun relleno de tipo granular que permite
el paso del agua a través de él, actuando comdtunyf soportando las raices de las plantas
emergentes. Este lecho granular tiene altas t&seesadcion y asimilacion con los contaminantes,
por lo que puede tener un area menor que un sistepeaficial EIl medio poroso puede ser suelo

arcilloso, arena o grava (Lara, 1999; Plaza dedgss, 2007).
1.4.1 Red Trofica en los humedales

Biol6égicamente los humedales estan considerado® ¢osnecosistemas de gran biodiversidad,

gue presentan una gran cantidad de organismodebvados, principalmente insectos y que son
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la base alimenticia de una compleja red tréficdaeque participan anfibios, aves, reptiles y una
gran variedad de herbivoros (Kadlec, 2009). Enasbade los humedales artificiales, esta red
trofica se reduce, ya que son construidos en zgelanitadas con un amplio control sobre ellos,
reduciéndose a plantas, animales (aves y roedmiasgctos, microalgas y bacterias.

El mayor beneficio que entregan las plantas esitesterencia de oxigeno a la zona de la raiz. Su
presencia fisica en el sistema (los tallos y rizenmeermite la penetracion a la tierra o medio de
apoyo Y el transprote de oxigeno de manera profunda alla de lo que llegaria naturalmente a
través de la sola difusion. Lo mas importante dedgetacion de los humedales es la parte
sumergida de las hojas, raices y tallos muertas pgumiten su degradacion, ya que sirven como
soporte para el crecimiento de la pelicula micnobigue es la responsable de gran parte del
tratamiento que ocurre en este sistema (KadlecKamght, 1996). Las plantas emergente que
frecuentemente se encuentran en la mayoria deulmedales para aguas residuales incluyen
Thypa sp., Scirpus sp., Phragmites sp., CareAkunos detalles de estas plantas y otras usadas
usualmente en el tratamiento de aguas, se presentdm Tabla 1 (Brix, 1997)Thypa sp.y
Scirpus sp.o una combinacién de estas especies, son las dotegen la mayoria de los
humedales artificiales en los Estados Unidos. Tambiisten algunos sistemas ddarex sp,
siendo esta Ultima la especie dominante en los talee artificiales Europeos. Cuando se
disefian sistemas que especificamente buscan @miecto en los valores del habitat, ademés de
conseguir el tratamiento del agua residual, usuaknse incluye una gran variedad de plantas,

especialmente para proporcionar alimentacion y aitis aves y otras formas de vida acuatica.
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Tabla 1. Especies emergentes mas utilizadas en tratamierdguhs residuales

Familia Nombre Nombre T deseable, Maxima salinidad Rango pH.
latino comuan °C tolerable, ppm
Ciperaceas Carex sp. - 14 - 32 5-75
Scirpus Juncode 18-27 20 4-9
lacustris laguna
Gramineas Phragmites Carrizo 12 -23 45 2-8
australis
Iridaceas lIris Lirio

pseudacorus amarillo
Juncaceas Juncus sp Juncos 16 - 26 20 5-75
Tifaceas Thypha sp. Espadaiia 10-30 30 4-10

El aporte natural de los nutrientes a las aguasrBaijales es limitado. Sin embargo, la descarga
no controlada de desechos solidos, aguas ressddulmimésticas e industriales, detergentes
hechos a base de fosfatos y el uso excesivo tkzéertes, provocan un enriquecimiento de
nutrientes en las aguas, que promueve su desmégmtanprogresivo, lo que provoca, un
fendmeno conocido como eutrofizacion (del griegd’,'®ien, y “trophé”, alimentacion), que es
un proceso natural de envejecimiento de agua estanc de corriente lenta con exceso de
nutrientes y que acumula en el fondo materia végatadescomposicion. Las principales
manifestaciones de dicho fenbmeno son el rapidamiento de malezas acuéticas y algas, la
coloracion verde grisaceo del agua, la producciénmélos olores y la disminucion en las
concentraciones de oxigeno disuelto (Gerardi, 20D@)hecho, la descomposicion de la maleza
remueve el oxigeno disuelto del agua haciendoildifi@ veces imposible, la vida acuatica.
Durante las épocas cdlidas la sobrecarga de rgsigmovenientes de las descargas genera el
crecimiento acelerado de vegetales, como algaspahias, cianobacterias, los cuales, al morir y
ser descompuestos por bacterias aerdbicas, prowbagotamiento del oxigeno disuelto en la
capa superficial de agua y causan la muerte dedif@sentes organismos acuaticos que

consumen oxigeno en los cuerpos de agua (Gerafif).2
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Las bacterias presentes en el humedal son lasgadear de la mayor actividad de eliminacién de
materia organica, nutrientes, entre otros compae&tms mecanismos de remocién biolégica de
nitrdgeno incluyen: la desnitrificacion, incorpai@ta tejidos vegetales, la adsorciéon de amonio,
procesos de anamox y la mineralizacion de nitrogemnganico (Plaza de los Reyes, 2010).

Siendo la nitrificacion el mecanismo microbianoitante en la eliminacién de nitrégeno dado a

gue se ha encontrado que las mayores eliminaciseesncuentran dadas por procesos de
desnitrificacion (Plaza de los Reyes, 2010). Lasirdas actividades bacterianas de importancia

para la eliminacion de materia organica y nitrogemexplican a continuacion:

1.4.2 Eliminacidon de materia organica

Las bacterias heterétrofas formadoras de biopal¢jinto con las suspendidas en la columna de
agua, son las responsables de la degradacion @eianatganica. Las biopeliculas son formadas
en las superficies de sedimentos, en la vegetaridhescomposicion y también en una relacion
simbidtica con los tallos de la vegetacion del hdaheSe ha descrito que, en los lugares donde el
oxigeno ya es casi nulo, existen procesos asociadasdegradacion de materia organica por
medio de bacterias facultativas o bacterias anarobdormando procesos de hidrdlisis,
acetogeénesis y metanogénesis del sustrato. Lapairetapa limitante en el caso de los purines
es la hidrdlisis, pues la mayor parte de la DQQ@asi¢ en este sistema es recalcitrante, ya que la
mayor parte biodegradable del efluente es elimimadal tratamiento secundario, sea por lagunas
aerdbicas o anaerbbicas. Ademas la produccion tenmesta limitada por la acidificacion del
medio en la formacion de &cidos grasos volatiles,que las arqueas responsable de la
metanogénesis se inhiben en pH menores a 6,5, adestd& fendmeno es el causante de la

generacion de malos olores en el medio ambientdléka Wallace, 2008; Chang-Gyun, 2009)

1.4.3 Nitrificacion
La nitrificacion corresponde a la oxidacion biokigidel nitrégeno la cual se realiza en 2 etapas:
la oxidacion de i6n amonio (NB a nitrito (NQ), y la del NQ™ a nitrato (NQ) en presencia de

oxigeno, como aceptor de electrones. Las reacciestesjuiométricas de esta fase estan dadas

por:
NH;" + 3/2Q > NO; + H,O + 2H (1)
NO, + % Q > NOy )

17



Esta oxidacidon es realizada por bacterias nitrities, de caracter autotrofas, que requieren de
una fuente de carbono inorganico (como carbon&®@s; bicarbonato o HC®) para realizar el
proceso. Las principales bacterias nitrificantescdtas pertenecen al génexitrosomonasy
Nitrobacter, de caracteristicas gram-negativas y aerobias testricAunque las bacterias
nitrificantes pueden crecer y reproducirse en priaede muchos compuestos organicos, algunas
formas simples de compuestos organicos puederassamte de inhibicion de esta actividad y
por ende una pérdida de nitrificacion. Estos corsfmgeinhibitorios incluyen alcoholes y acidos,
0 algunos compuestos del grupo amino, como ladametias (CHNH,) (Gerardi, 2002).

Para la primera etapa de oxidacion del nitrégedaaclas bacterias amonio oxidantes (BAO),
las cuales ocupan el NHcomo fuente de energia. Entre los géneros de BéA@estacan
Nitrosomonas, Nitrosospiraaunque se han descrito un par de bacterias quaéarastarian
participando de este proceso comdrosococcus, Nitrosolobus, Nitrosovibrihas bacterias
Nitrosomonason células esféricas (cocos gram-negativas)ndamafno aproximado entre 0,5y
1,5 um, poseen movilidad, viven en un rango de pirees,8 y 8,5, su reproduccion es por fision
binaria, cuyo tiempo de generacion es entre 8 hoBés, viven en un rango de temperatura que
varia de 30° a 35° C y presentan citomembrana @rat.,1997; Gerardi, 2002).

La siguiente fase de la nitrificacion es la oxidacile NQ a NG; la cual esta dada por bacterias
nitrito oxidantes (BNO), que son principalmente géheroNitrobacter,aunque igual que en la
fase anterior se han descrito otros géneros queamates de cumplir esta misma funcion como
Nitrospira, Nitrocystisy Nitrococcus.Las bacteriadlitrobacterse caracterizan por presentar una
forma de bacilos gram-negativos, un tamafio apradamentre 0,5 y 1,0 um, no presentar
movilidad, como en el caso de |&itrosomonas su rango de pH es entre 6,5 y 8,5, su
reproduccion es por germinacioén, el tiempo de ganén es entre 12 a 60 horas y la temperatura
en las que crece van de los 32° C a los 42° C.ghalique lasNitrosomonasposeen
citomembrana, donde se ha descrito que ocurreprimsesos de oxidacion del amonio y del
nitrito mayoritariamente en este lugar de la céhaeteriana (Mt al.,2009;Kim, 2007 Prezet

al., 2007 Wei et al, 2008).

El proceso de la nitrificacién se ubica en las sot@n mas disponibilidad de oxigeno, esto es
proximo a las raices de las plantas, la capa sop¢del sedimento, en general en las partes con

mayor contacto con la columna de agua, las zonasldmraices presentan un menor potencial
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eléctrico, indicando reacciones de nitrito oxidaadddesnitrificacion dependiendo del sustrato, si

es nitrito o nitrato, respectivamente (Barber, 20Q&dlec y Wallace, 2008)

1.4.4 Factores asociados a la nitrificacion

- TemperaturaUn factor relevante para el proceso de nitrifiga®s la temperatura, ya que las
bacterias involucradas son de caracter mesofilg® crecimiento 6ptimo se ha descrito entre 28
y 36° C (Bernet y Spérandio, 2009),

- Oxigeno disuelto (OD)La nitrificacion es muy susceptible a las bajasceotraciones de
oxigeno disuelto u OD, y con esto se puede relacitas temperaturas Optimas de crecimiento
con la cantidad de OD que necesita cada grupo rizaute en el caso de BAO necesitan una
menor temperatura, ya que estas necesitan de uy@ @ncentracion de LQdisuelto para el
proceso de oxidacion del amonio, y como las conaeidn de @ disuelto en el medio son
inversamente proporcional a la temperatura, se rééerpncia a esta clase de bacterias a
temperaturas mas bajas. De esta manera es neocsmaoier los distintos parametros y valores
gue controlan las distintas etapas de la nitrif@acen relacion a sus cepas bacterianas para
mantener un ambiente optimo de operacidn de ltsnsés de tratamiento basados en la etapa de
nitrificacion (Bernet y Spérandio, 2009; Winkleg9b).

- pH. El pH o6ptimo para la nitrificacion ocurre alrededis pH 7,0 — 7,5 o levemente alcalino
(pH = 8,0), en condiciones &cidas la reaccion tifioacion se detiene. El pH tiene un efecto
indirecto en el equilibrio quimico, especialmeretre el amonio y el amoniaco (WHNHs) con

una relacion de 24:1, respectivamente segun la teo\Wuhrman y Woker, para el pH 8.0, y
entre el nitrito y el acido nitroso (NZHNO,). Es sabido que el amonio libre y el &cido nitroso
pueden inhibir la reaccion de nitrificacion, enpelmer caso se ha descrito que concentraciones
entre 10-150 mg/L de amonio causan inhibicion dé&llsosomonas/ concentraciones entre 0,2-
2,8 mg/L de HNQ@ se inhiben laditrobacter (Bernet y Spérandio, 2009; Winkler, 1995; a

al., 2009; Choi, 2007)).

- Compuestos inhibidoreBentro de los compuestos que bajan el crecimiestteiano, inhiben

la nitrificacion bacteriana, o pueden afectar loscpsos de una completa nitrificacion, se
encuentran algunos compuestos organicos (compuggdfosgados, anilinas, fenoles, metales (Cu,
Ni, Cr, Zn, Co)) (Hezen, 2002; Bernet y Spéran@@)9). Estos compuestos pueden actuar a
nivel de la oxidacion catalitica y los efectos darihibicion de la mayoria de los compuestos
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estan dado por competencia con el sitio activo,ddoge realiza esta oxidacion (Bernet y
Spérandio, 2009). En el caso del Cu, se ha degpuiganhibe la actividad de Nitrosomonas en
cultivo puro en concentraciones entre 0,05-0,560ufi. (Henzeet al.,1997). En el caso del Zn
gue es otro metal pesado presente en los purinesrdem se ha descrito inhibicién de bacterias
de genero Nitrosomonas en cultivo puro en concelotias cercanas a 4mg/L (Heneeal.,
1997)

- Cinéticas de crecimientd@on los distintos parametros sefialados se hanitdescmerosas
cinéticas asociadas al crecimiento de bacteriaficgantes, para Nitrosomonas a 15 °C:

tm(TOC)= i (15 °C)exf ™ idia ™t 1)
Siendoun= tasa especifica de crecimiento bacteriana maiivéa); T=temperatura (°C). Donde
un= 0,18 para 15 °C (Winkler, 1995). Otros autores $efialado comp,,= 1,2 a 35 °C. (Gliven,
2008).

El coeficiente de saturacion @, Koara ambas etapas de la nitrificacion se pueslemie en:
KsaT°C=k exp{0,118 (T-15)} )

Siendo para la oxidacién de amonfaco ydek0,405 g(nitrgeno)fra 15° C (Winkler, 1995) y
0,5 g(nitrégeno)/rha 35 °C (Gliven,2008).

Para el caso de oxidacion de nitritos el coefieiel# saturacion esta dado por:

KsaT°C=k exp{0,146(T-15)} 3)

Cuyo k para una temperatura de 15°C es 0,625 g(nitrégehg)/para 35° C es de 1,5
g(nitrégeno)/m (Winkler, 1995; Giiven,2008).

- Tipo de plantasDentro de los factores a considerar es la prodoad@oxigeno disuelto en el
humedal por las plantas asociadas a estos sistpoess|a capacidad de entregar oxigeno por las
arénquimas de las macréfitas varia segun la esgeciel caso d&cirpus sp.este es capaz de
entregar 3,87-15,5 gAn*d, en el caso d€ypha sppuede entregar 0,04 g/@*d al sistema.
Dentro de los beneficios deypha sp.se encuentra su capacidad para generar extreraidade
radiculares permitiendo una mayor formacién de dlioplas bacterianas, formando una
interaccion simbidtica con las plantas y el sist¢@aemanret al.,2000).

En la Tabla 2 se muestra un resumen de las condiidptimas de nitrificacion tomando como
ejemplo las cepas déitrosomonasy Nitrobacter principalmente, pudiendo observar de mejor
manera las diferencias entre cada una de ellage{Mk,2009;Kim, 2007 Prezet al.,2007 Wei

et al, 2008).
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Tabla 2. Factores asociados al crecimiento bacteriano digrifcacion.

Parametros BAO BNO
oD >2,0mg QL > 0,5 mg Q/L
Temperatura 30-35 °Bitrosomonas 32-42°CNitrobacter
pH 58-85 6,5-8,5

7,1 mg CaC@mg

Alcalinidad .
N-NH,;" oxidado
Metales Pesados .
Cu, Niquel, Cromo, Z&gbalto
Interferentes

BAO= Bacterias amonio oxidante

BNO= Bacterias nitrito oxidante

1.4.5 Desnitrificacion

Siguiendo con el ciclo del nitrégeno la siguientapa corresponde a la desnitrificacion. Este
proceso a diferencia de la nitrificacion, esta tasan la reduccion del nitrato y nitrito a
nitrogeno molecular o N bajo condiciones en ausencia dg(&noxicas). A diferencia de las
bacterias anteriores, las desnitrificantes sonebpiast heterotroficas, que utilizan como fuente de
carbono y energia la materia organica. Las pritespbacterias desnitrificantes pertenecen a los
génerosThiobacillus, T. desnitrificansAlcaligenesy Paracoccusentre otras. Ademas existen
organismos de otros reinos como protozoos y alggénesros del reino fungi, capaces de realizar
este proceso (Anh, 2006; Gerardi, 2002). La reacosstequiométrica del proceso de
desnitrificacion se detalla a continuacion:

NOs + Materia Organica> NO, + CO, +H,O 3)

NO; + Materia Organica N, + CO, +H,0 (4)

1.4.6 Factores asociados a la desnitrificacion
- Oxigeno disueltcEn general un factor que determinan la desnitdgfaaes la baja disolucion
de oxigeno, ya que las bacterias que participaestie proceso son anoxicas y en presencia de

oxigeno la reaccion se inhibe. Se ha descrito quaneentraciones de 0,15 mg/L de disuelto
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las bacterias pertenecientedacanadensisse inhibe el consumo de nitrato (Cuemb al,
2009).

- SustratoLa concentracién de 6xidos de nitrégenos es reteygues estudios cdklcaligenes
odoranshan mostrado que la reaccién entre 0,04 y 6,2 ¢/N@s una reaccién de primer orden,
a menos que existan acumulacién de intermediagositddgeno. Respecto al MQa reaccion
disminuye bajo concentraciones de 0,27 g N(Cuervoet. al, 2009).

- pH. Al ser bacterias organotroficas necesitan de idmesrbonato, por lo tanto la literatura
muestra rangos de pH entre 7,0 y 9,0. Se ha desqué al disminuir el pH se inhibe la
desnitrificacion al formarse acido nitroso el ceslmuy toxico para las bacterias. En pH 6y 7 es
generado NO y sobre pH 7 se produgg®@uervoet. al, 2009; Anh, 2006).

- Temperaturalas temperaturas de desnitrificacion se han desqtie ocurren entre los 5 y
35°C siendo el rango mas ideal entre los 20 y 35%0yso existen consorcios bacterianos que su
punto Optimo de crecimiento se encuentra sobrangja de los 40° C y estas son conocidas como
bacterias termdfilas (Cuenat. al, 2009; Anh, 2006; Henzst al.,1997).

- Relacion C/NAdemas como son bacterias heterétrofas, necesitidoomo organico para los
procesos de reduccidn de nitritos y nitratos, p estjuiere que la proporcion entre carbono
organico y nitrégeno deba ser > 6 (Anh, 2006; Caetval, 2009; Henzet al.,1997; Bernett

al., 2000).

El modelo de la desnitrificacion se puede represepor el modelo de Monod, teniendo en
cuenta los sustratos, donde S= carbono organice witratos nitrogenados, y los coeficientes
de saturacion Ky K. Los coeficientes de saturacion del nitrdgenorsay bajos por lo que no
se consideran, 0sea la ecuacion con la que sethabadgar es:

u= pm S/(KstS) (4)

Los pardmetros mostrados en la Tabla 3 indicarcéasliciones 6ptimas para el proceso de
desnitrificacion (Anh, 2006; Henz al.,1997; Bernett al, 2000).
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Tabla 3. Factores asociados al crecimiento de bacteriastdisantes.

Parametros

Bacterias

Desnitrificantes

oD
Temperatura

pH
C/N

<0,1 mg QL
30-40°C
40-60 °C
7-9

>6
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2 HIPOTESIS DE TRABAJO Y OBJETIVOS

2.1 Hipotesis
La actividad microbiana heterétrofa y nitrificarggsociada a la reduccion de materia organica y
nitrdgeno en un humedal artificial de flujo supadi para el tratamiento de purin de cerdo
presenta diferente comportamiento entre la faserSojl y fondo de suelo del humedal y la

estacion del ano.

2.2 Objetivo General
Evaluar la actividad microbiana nitrificante y héteofa en un humedal artificial de flujo
superficial para el tratamiento de purin de cemldacfase superficial y fondo de éste, haciendo

un seguimiento en diferentes estaciones del afo.

2.3 Objetivos Especificos
Los objetivos especificos son:
1. Caracterizar fisico-quimicamente la columna deaade un humedal artificial de flujo
superficial.
2. Evaluar la actividad microbiana nitrificante @mhumedal artificial de flujo superficial para el
tratamiento de purin de cerdo
3. Evaluar la actividad microbiana heterétrofa arhumedal artificial de flujo superficial para el
tratamiento de purin de cerdo
4. Comparar el comportamiento de las distintasvidetilies microbianas heterotréficas y
nitrificantes obtenidas en el humedal artificiallarfiase superficial y fondo de éste y a diferentes

estaciones del afio
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Humedal construido

El humedal construido que representa un sisteneanativo para el tratamiento de purines de
cerdos, provenientes de un tratamiento secundéady por una laguna anaerolsa,encuentra
en el plantel de cerdos del “Fundo San Guillermutsicado en la comuna de Coihueco, Regién
del Biobio (Figura 2).

Figura 2. Imagen Satelital del humedal del “Fundo San Gunit#r(36°33°19,61°’S;
71°51°49,64° W)

3.1.1 Caracteristicas

El humedal esta constituido por una zona inundadagiia, que tiene una forma similar a la de
un reactor flujo pistdén, que entre las zonas dagidn los canales, se encuentran divididos por
tabigues, que hacen funcionar el medio como un gigtema batch. Las dimensiones de este
humedal son de un largo total de 635 m de largony de ancho, con una profundidad de 1 m,
con un é&rea Util aproximada de 3175 ynde un volumen util de 3175°mEl humedal esta

conformado por una geomembrana en el fondo, papedimn fugas de liquidos a las napas

subterraneas, a continuacién sigue una capa dagsasedimentos que sirve de sustento para
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todos los seres vivos que habitan en él, incluyeludo microorganismos encargados del
tratamiento de las aguas residuales.

El agua es uno de los elementos mas importantagndeumedal ya que para que pueda ser
considerado como tal ésta debe estar presentpar@sanentemente. Debido a su gran extension
y poca profundidad, a diferencia de otros ecosiaseatuaticos, los humedales poseen una fuerte
interaccion y dependencia con los procesos de é&espiracion y precipitaciones. Estos
procesos afectan su hidrologia a veces de mand@stiadr e incluso pueden influir en su
eficiencia para tratar aguas residuales. Estarsdsfgesenta una configuracion de flujo horizontal
en el cual el agua residual proveniente de la laguraerobica ingresa al sistema manteniéndose
en éste durante un periodo de entre 10 a 15 dias.

La eficiencia de los humedales como sistemas déantfanto estd condicionada
fundamentalmente por la actividad microbiologica @ ellos se lleva a cabo. Es por esto que,
al disefiar y construir un humedal artificial, sdo@&ldomar muy en cuenta la creacion de un
ambiente propicio para el crecimiento de los migganismos. Es aqui donde entran en juego las
plantas macrofitas a utilizar, en este caso lastgdaque predomina en este sistema es la especie
Typha angustifolia L. aunque también es posible encontrar otras esp&wmo: Scirpus
californicus. Con esto se pueden encontrar protozoos, bacte@dgas microscépicas que son
so6lo algunos de los tipos de microorganismos geeecr en los humedales y que se encargan de
tratar el agua residual.

3.1.2 Puntos de muestreo

Para la toma de muestras de la fraccién liquidhuaeledal y sedimentos presentes en el sistema,
se establecieron puntos de muestreo los que fuéefinidos segun las caracteristicas de
accesibilidad al sistema, encontrandose el puntowkstreo M1 a la entrada del sistema y el M6
en la salida de éste. Las muestras liquidas fueroadas en los puntos M1 al M6 indicados en la
Figura 2.

3.2 Analisis de la fraccion liquida del humedal
La toma de muestra de la fase liquida del humesahizo en la superficie de la columna de
agua, correspondiente a los primeros 15 cm de muafad, en los que se extrajeron 1,5 L en
cada punto de muestreo, y fueron conservadas g gat@ su posterior caracterizacion fisco-
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quimica. Se determiné DQ®y DQGQs) (Demanda quimica de oxigeno, total y soluble) por
método fotométrico; ST(solidos totales); SV (s&idweolatiles); SST (sdlidos suspendidos
totales); SSV (sélidos suspendidos volatiles); lmickad total y parcial (AT y AP); nitrégeno
total (NT); amonio (N-NH"); nitrito (N-NG,); nitrato (N-NQ).

3.3 Toma de muestra y caracterizacion del sedimentohdehedal
En las zonas de muestreos M1 a la M6, indicadda Eigura 2, se procedio a extraer muestras
de suelo, mediante la utilizacién de un core déupgthno (PVC), con dimensiones de 1 m de
largo y 10 cm de diametro. Las muestras que tiemanargo aproximado de 20 cm de diametro
son dispuestas en bolsas herméticas para ser alatasea 4 °C, para su posterior medicion de
actividad heterotrofica, actividad amonio oxidanteactividad nitrito oxidante, de la capa
superficial, correspondiente a los primeros 5 cnadgarte superficial del core, y de la capa mas

profunda, correspondiente a los ultimos 5 cm daudastra de sedimento.

3.4 Meétodos analiticos

3.4.1 Métodos fisico-quimicos de caracterizacion de aguas

Para determinar las caracteristicas fisico-quimdmda fraccion liquida del humedal en los
distintos puntos de muestreo, se evaluaron distipgmdmetros como: DQOt, DQOs, ST (sélidos
totales), SV (solidos volatiles), SST (solidos smpdos totales), SSV (sélidos suspendidos
volatiles), DB@Q (Demanda Biolégica de oxigeno), de acuerdo comptotocolos establecidos en
Standard Methods (APHA — AWWA — WPCF, 1985). Otpmametros evaluados mediante
Spectrocuant NOVA-60 como: Fosfato (kit Merck, nadé&td®hosphor-molybdenum blue, cédigo
1.00613.0001); NT (kit Merck, método Koroleff diges, 2,6-dimethylphenol, cddigo
1.14729.0001) y Nk (kit Merck, método Indophenol Blue, cddigo 1.14T8®1). Parametros
como: pH, oxigeno disuelto (OD) y conductividadctiéa (CE) fueron medidos mediante
electrodos (pHmetro: Hi Tech Instruments Modelo PHBconectado a un medidor de
pH/mV/°C; OD, Sudelab Modelo DDB-303A; conductivitnee Hi Tech Instruments Modelo
DDB-303A). La alcalinidad (AT y AP), se determinégsin lo establecido por Ripley (1986),

siendo la Al la diferencia entre la AT y AP.
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3.4.2. Actividad nitrificante

El método empleado corresponde a la medicion dapdesion de N y NO,, bajo
condiciones aerdbicas, para ello a través deldmge burbujea en continuo aire saturado en
agua. Los ensayos se efectuaran en viales de a2femblumen. Para este ensayo se requiere una
concentracion de biomasa de 2,0 g SSV/L, previaekwiada con buffer fosfato para eliminar
iones que pudiesen afectar el ensayo. Se emplaa@mpdn de fosfato 0,025 M, y un sustrato
concentrado. La temperatura de operacion se @aréa 1°C y se coloco un censor de oxigeno y
las muestras se tomaron una vez estabilizado tehss Aproximadamente a los 5 minutos del
inicio del experimento, se inyectar0 mediante a umarojeringa, 10 pL de una solucion
concentrada de sulfato amonio 8H4),) 0,25 M y nitrito de sodio (NaN£p 0,25 M, seguln
corresponda para los ensayos de actividad amondarme y nitrito oxidante. El ensayo se
finalizo antes de llegar al 30% de saturacion, ue qcurre 10 minutos después del inicio del
experimento. La actividad especifica del lodo, aleut6 a partir de la pendiente de la curva de
desaparicion del sustrato frente al tiempo, y laceatracion de biomasa segun el método
normalizado (Mosquera, 1998PHA, 1985).

3.4.3. Actividad heterotrofica

El método empleado corresponde a la medicion dgeaparicion de materia organica bajo
condiciones aerdbicas, para ello a través deldmge burbujea en continuo aire saturado en
agua. Los ensayos se efectuaro en viales de 20emvbldmen. Para este ensayo se requiere una
concentracion de biomasa de 2,0 g SV/ g muestexjgmente lavada con tampoén fosfato para
eliminar iones que pudiesen afectar el ensayo.nge#eé un tampon de fosfato 0,025 M, y un
sustrato concentrado. La temperatura de opera€idijésen 24 + 1°C y se usa un censor de
oxigeno y se tom6 muestras una vez estabilizadsielma. Aproximadamente a los 5 minutos
del inicio del experimento, se inyectaran mediamteéna microjeringa 10 pL de una solucion
concentrada de acetato (§3OOH) 0,75 M. Se finalizo el ensayo antes de lleajaB0% de
saturacion y esto ocurre después de 10 minutosnoéd del experimento. Se comprobo la
temperatura al finalizar el ensayo. La actividageesffica del lodo, se calcula a partir de la
pendiente de la curva de desaparicion del sudtexite al tiempo, y la concentracion de biomasa

segun el método normalizado (Mosquera, 1998; APL985).
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Para llevar a cabo estos experimentos de activigddrotrofica, amonio oxidante y nitrito
oxidante, se empled un sistema de monitorizaciéaxdigeno (BOM, Modelo YSI 5300). En la
Figura 3 se muestra el equipo de respirometria eadpl Este sistema esta provisto de un
electrodo de oxigeno (censor polarogréfico de mdg®lodelo YSI 5331) que se encuentra en
una celda dotada de un agitador magnético y eruéasg realizd el ensayo, el sistema es

termostatizado a 22°C.
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Figura 3. Ensayo de actividad de la biomasa presente emadhal artificial.) Equipo de
respirometria. b) Celda de medicién con electragoxdgeno e inyeccién de sustrato, ¢) Monitor

biolégico de oxigeno y d) Bafio termoregulado.
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4 RESULTADOS

4.1 Caracterizacion fisicoquimica del efluente de purdie cerdo
Los resultados obtenidos de la caracterizacioneflaente antes del ingreso al tratamiento
secundario, obtenidos de las muestras de novieynbi@embre, se presentan en la Tabla 4. El
pH del efluente es un pH neutro cercano a 7. ltas ahrgas de materia organica se representan
en la DQO del medio en donde sobrepasan los 30 Bnfice los nutrientes se observa una alta
carga de nitrdgeno sobrepasando los 2 g/L y el ampesente en el medio también bordean los
2 g/L. En el caso de la alcalinidad se observaguaa capacidad tampon del medio por las altas

concentraciones de Cag€mo se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Caracterizacion del efluente de estudio

Parametros Unidades Promedio

pH - 7,27 0,50

DQOr g/L 34,90 £ 1,98
DQOs g/L 17,99 £ 2,77
NT mg /L 2.110 £ 68

N -NH4" mg /L 2.150+ 70
Alcalinidad total mg/L 4.678 £ 252
(CaCQ)

Alcalinidad parcial mg/L 2.781+44

(CaCQ)

Alcalinidad intermediec.  mg /L 1.897 + 208
(CaCQ)
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4.2 Caracterizacion de la fraccién liquida del humedabnstruido
La caracterizacion del efluente desde el punto MiiGade las muestras tomadas el 23/11/2009,
reflejan la variacion de los distintos parametrésicdé quimicos a lo largo del humedal
construido, cabe mencionar que en los sectores W2 ya abundancia de plantas es mucho
menor con respecto a los sectores M3 al M6, masttath mayor variacion en cuanto a
temperaturas de las muestras tomadas. Se obsexwndos sectores M2 y M3 presentaban una
alta concentracion de microalgas, reflejadas e@O con valores 0,388 g DQO/L y la
concentracion de solidos totales que se incremermansiderablemente en las zonas

mencionadas. Los parametros medidos en las zohhardedal se presentan en la Tabla 5.
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Tabla 5. Caracterizacion de la fraccion liquida del humedalstruido

Parametros Unidades M1 M2 M3 M4 M5 M6

T° °C 191+11 18,8 £ 0,9 18,1+0,8 18,0+0,7 8,3®0,7 179+0,9

pH - 7,05 £0,02 7,47 £0,02 7,11 0,26 7,16 £0,02  16%0,10 10,30 0,37
DQOr mg/L 67,22 10,21 388,40 +21,71 100,79 £15,01 49391 117,50 12,61 210,11 +24,71
DQOs mg/L 51,82 +13,46 224,85 +19,30 77,53 £10,84 32352 52,82 +14,46 161,83 +4,84
DBOst mg/L 0,6 18,0 18,0 3,6 1,8 24,0

N-NH/" mg/L 6,2 0,3 1,0 1,5 0,5 1,8

ST g/L 0,125 +0,020 0,667 +0,133 1,762 +0,264 081,062 0,301+0,060 0,215 +0,039
sV g/L 0,001 +0,000 0,012 0,003 0,014 +0,004 0,860,011 0,025 0,010 0,035 +0,012
SST g/L 0,010 +0,001 0,098 +0,021. 0,032 +0,006 082004 0,012 +0,007 0,023 +0,400
CE uS 0,08 +0,01 0,10 0,01 15,52 +1,78 7,14 £7,06 78,39 +18,83 69,84 +16,12
P. Redox Mv -13,4 +0,4 -36,3 +0,6 -17,2 10,4 -18066 -27,2 10,5 -186,8 £15,0
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4.3 Caracterizacion del sedimento del humedal
La fraccion solida del humedal fue caracterizadagbdipo de suelo, presentando caracteristicas
de un suelo arcilloso/limoso, ademas el % de huthel@asuelo y la concentracion de sélidos
totales (ST) y la relacion entre los gramos dealsélivolatiles (g SV) por gramo de soélidos totales

(ST) se presentan en la siguiente Tabla 6.

Tabla 6. Porcentaje de Humedad y ST de muestra de sedimento

Zonas Humedad (%) ST (9) SV/ ST
M1 45,52 0,46 + 0,01 0,139 + 0,006
M2 45,71 0,46 + 0,07 0,120 + 0,003
M3 52,23 0,52 + 0,66 0,125 + 0,006
M4 61,89 0,60 + 0,04 0,152 + 0,033
M5 62,19 0,62 + 0,06 0,126 + 0,022
M6 71,47 0,71 + 0,03 0,092 + 0,006

ST: Sélidos Totales; Bdlidos Volatiles

4.3.1 Biomasa humedal

Para la obtencion de la biomasa del humedal salaebn los sélidos volatiles de las muestras de
sedimento obteniéndose una concentracion de biopraszedio de 0,069 g de soélidos volatiles
(SV) por gramo de muestra los detalles se muestnda columna numero 2 de la Tabla 6. Las
muestras liquidas se midieron en sdlidos suspesdidtatiles (SSV) por litro (L) con una

concentracion promedio de 0,0219g/L como se mueatta tercera columna de la Tabla 7.
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Tabla 7. Biomasa del sedimento y de la fraccion liquidahdehedal

Sedimento SV Efluente
Zonas © SSV (g/L)
M1 0,059 +0,004 *
M2 0,056 +0,010 *
M3 0,065 0,002 0,008 + 0,008
M4 0,092 +0,016 0,015 + 0,001
M5 0,078 +0,006 0,060+ 0,004
M6 0,066 +0,002 0,049 + 0,010

SV: Sélidos Volatiles; SSV: Solidos Suspendidogitiles; *Valores menores a 3*£qg/L) de

SSV

Se observoé al microscopio la fraccion liquida dehbedal encontrandose principalmente

microalgas, de 2-10 um pertenecientes a la esédigella vulgaris(Figura 4).

Figura 4. Imagen en microscop(@hlorella vulgarisencontrada en el humedal artificial.
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4.4 Actividad heterotrofica y actividad nitrificante eal sedimento del humedal
La actividad heterotréfica y nitrificante se detarna lo largo del humedal y de la variacion de
la temperatura en tiempo, esta actividad se datérmitilizando como sustrato acetato como
fuente de carbono obteniendo una velocidad deatilbn del oxigeno (VUO) y amonio y nitrito
para observar la actividad nitrificante. En la Bald se resume la actividad medida en
mgQO,/mgSVmin a lo largo del humedal en las distintas fechasmuestreos, los sustratos
utilizados y la profundidad de la toma de muesfuee es superficial (S) si corresponde a los
primeros 2 cm de la muestra y fondo si esta dedérdos 15-20 cm de profundidad, cabe
mencionar que en las fechas de Noviembre 2009 ilmie 2009 y Enero 2010, las temperaturas

promedios mensuales antes de los muestreos fué@tCl 20,8 °C, 22,4 °C, respectivamente.
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Tabla 8. Actividad bacteriana a escala espacial y tempalahdmedal artificial

Superficie 0,77(x0,37) 0,01(x0,01

0,21(+0,11) 0,04(+0,02

0,02(x0,01) 0,001(+0,001)

M1 M2 M3 M4 M5 M6

Superficie 0,77(0,31) 0,24(z0,18) 0,12(x0,06) 0,58(+0,37) 0,07(x0,00)  0,13(z0,08)
. Actividad heterotréfica  Fondo ~ 0,12(20,33)0,23(0,13) 0,03(0,05) 0,44(:0,41) 0,09(0,05) 0,07(0,02)
% Superficie 0,78(+0,44) 0,37(+0,14) 0,05(+0,05) 0,46(+0,38) 0,04(+0,00) 0,09(+0,06)
g Actividad amonio oxidantg~ondo 0,07(x0,42)0,21(x0,15) 0,16(+0,04) 0,26(x0,40) 0,37(x0,18) 0,05(+0,03)
. Superficie 0,53(+0,40) 0,27(+0,08) 0,13(+0,03) 0,64(+0,58) 0,19(+0,00) 0,07(z0,02)
Actividad nitrito oxidante Fondo 1,60(+0,81)0,23(+0,13) 0,10(x0,01) 0,46(+0,10) 0,21(+0,06) 0,13(x0,12)
Superficie 0,51(0,17) 0,25(0,08) 0,41(+0,41) 0,34(x0,24) 0,29(x0,10) 0,13(z0,02)
Actividad heterotréfica  Fondo  0,51(+0,69)0,19(x0,11) 0,55(x0,27) 0,34(0,12) 0,14(x0,07) 0,16(x0,09)
% Superficie 0,29(+0,38) 0,40(x0,05) 0,11(+0,06) 0,46(+0,39) 0,19(x0,07) 0,12(z0,03)
~ Actividad amonio oxidantg~ondo 0,25(z0,22)0,25(+0,08) 0,24(+0,14) 0,17(x0,06) 0,36(x0,19) 0,07(x0,03)
Superficie 0,28(0,06) 0,32(+0,14) 0,12(+0,01) 0,49(+0,34) 0,18(x0,07) 0,20(z0,08)
Actividad nitrito oxidante Fondo  0,03(0,03)0,29(+0,09) 0,16(+0,12) 0,24(0,06) 0,30(+x0,29) 0,29(0,06)
Superficie 1,35(+0,83) 0,06(+0,03) 0,22(+0,09) 0,09(x0,05) 0,09(x0,07) 0,001(+0,00)
Actividad heterotréfica  Fondo 0,08(x0,06)0,09(+0,05) 0,19(+0,11) 0,13(x0,09) 0,40(x0,40) 0,03(+0,02)
s Superficie 0,73(+0,31) 0,01(+0,00) 0,17(+0,05) 0,03(+0,02) 0,04(+0,01) 0,001(0,00)
8 Actividad amonio oxidantg~ondo 0,08(+0,04)0,04(x0,01) 0,13(+0,04) 0,04(x0,01) 0,16(x0,11) 0,03(x0,02)

) ) ) )

) ) ) )

Actividad nitrito oxidante Fondo 0,06(x0,05)0,04(x0,02

0,12(+0,04) 0,03(x0,02) 0,03(+0,03

0,12(x0,11)

Medida como mg&dmgSSVmin
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4.4.1 Actividad heterotréfica y Actividad Nitrificante & largo del humedal
La actividad promedio bacteriana de la parte sigaify fondo del sedimento a lo largo del

humedal en la época de verano, se presenta egueafs y la Figura 6, respectivamente.
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Figura 5: Actividad bacteriana superficial del sedimento krgo del humedal.
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Figura 6: Actividad bacteriana del fondo del sedimento keitgo del humedal
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4.4.2 Actividad bacteriana con respecto a la estacion dib

En la Figura 7 se muestra la actividad global dgkma en la fase superficial del terreno y la
parte del fondo con respecto al avance de la éstae afio de los distintos muestreos, mostrando
una mayor actividad en el periodo de verano, démdemperatura promedio de este fue de 18,7°
C con minimas de 7,75° C y maximas de 33,5° Ca ¢éenhporada de Primavera el promedio fue
de 13,1° C con minimas de 1,39° C y maximas dedd1&4en el caso de la temporada de otofio

el promedio de las temperaturas fueron de 11,3Grdnimas de 1,00° C y maximas de 23° C.
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Primavera Verano Otofio
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Figura 7. Actividad promedio bacteriana y su relacion @teimperatura
B Heterotréficas[ ] Amonio oxidantes® Nitrito oxidantes

4.4.3 Relacion entre zonas con plantas y zonas sin planta

Para observar la diferencia de la actividad easezbnas con plantas (CP) y las zonas sin plantas
(SP) se hizo una relacion entre las actividadessties zonas mostrando los siguientes resultados
en la Tabla 9, observando resultados mayores a tbdas los promedios de las relaciones

mostrando asi una mayor actividad en las zonapm@sencia de plantas.
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Tabla 9. Relacion de la actividad bacteriana en las zooaptantas y zonas sin plantas.

Zona/ M1 M2 M3 M4 M5 M6 Promedio
Temporada
S Primavera 1,743 0,861 3,453 0,225 0,684 1,725 1,448
T E (#0,171) (x0,024) (+0,060) (+0,457) (+0,021) (+0,039) (£0,129)
'g 2 Verano 3,101 0,934 1,482 0,345 0,414 0,545 1,137
5o (£0,370) (x0,010) (%0,132) (+0,233) (+0,127) (+0,061) (+0,155)
< ° Otofio 4,286 0,795 2,897 0,221 5,160 0,276 2,272
(£0,629) (+0,012) (+0,142) (+0,101) (+0,236) (+0,014) (+0,189)
Primavera 2,900 0,684 0,281 0,295 5,168 1,657 1,831
9 o g (£0,294) (+0,078) (+0,082) (+0,278) (+0,195) (+0,024) (£0,159)
g 5 S Verano 3,775 0,849 1,210 0,189 1,592 0,584 1,367
2 EX (£0,218) (+0,037) (+0,023) (+0,301) (+0,088) (+0,036) (+0,117)
<O Otofio 2,519 0,674 1,837 0,317 2,713 0,295 1,392
(£0,248) (+0,006) (+0,063) (+0,023) (+0,064) (+0,013) (£0,070)
Primavera 17,039 0,425 1,248 0,228 2,781 2,335 4,009
3 o g (£1,343) (+0,187) (+0,018) (+0,492) (+0,132) (+0,058) (+0,372)
CSS 2 S Verano 1,365 1,149 1,739 0,279 2,708 1,133 1,395
5% (£0,063) (+0,030) (+0,055) (+0,292) (+0,156) (+0,022) (+0,103)
<~ 0O Otofio 3,080 0,354 2,587 0,318 0,539 0,071 1,158
(£0,299) (£0,020) (+0,103) (+0,028) (+0,011) (+0,077) (£0,090)

4.4.4 Relacion de actividad bacteriana entre zonas sufpigfes y zonas fondo del sedimento

Para observar la diferencia de la actividad entie fonas superficial del sedimento

correspondiente a los 5 primeros cm y las zondsrt#o correspondientes a los 5 cm del fondo

de un core de 20 cm aproximadamente, mostrandddogentes resultados en la Tabla 10.
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Tabla 10.Relacion de la actividad en las zonas superfidiaiedo del sedimento del humedal

Zona/ M1 M2 M3 M4 M5 M6 Promedio
Temporada
Q Primavera 6,395 1,050 3,469 1,317 0,768 1,907 2,484
TE (+0,461) (x0,008) (+0,060) (+0,099) (+0,015) (+0,045) (+0,115)
g g Verano 1,009 1,309 0,744 1,017 1,984 0,861 1,154
3o (£0,003) (£0,041) (+0,099) (+0,004) (+0,101) (+0,015) (+0,044)
< o Otofio 15,902 0,639 1,114 0,664 0,223 0,023 3,094
(£0,892) (+0,022) (+0,016) (+0,032) (+0,222) (+0,023) (+0,201)
Primavera 10,689 1,781 0,282 1,749 0,098 1,651 2,709
o % (+0,500) (%0,116) (+0,082) (+0,139) (+0,237) (+0,024) (+0,183)
S S Verano 1,165 1,611 0,452 2,696 0,524 1,720 1,361
€% (£0,029) (£0,107) (+0,093) (%0,203) (+0,120) (+0,036) (+0,098)
<0 Otofio 8,864 0,312 1,302 0,789 0,235 0,033 1,922
(£0,459) (£0,017) (+0,028) (+0,005) (+0,087) (+0,022) (+0,103)
Primavera 0,333 0,703 1,250 1,390 0,892 0,524 0,849
e (x0,756) (+0,081) (+0,018) (+0,128) (+0,016) (x0,045) (+0,174)
g T Verano 0,954 1,115 0,762 2,014 0,599 0,678 1,020
= E (x0,010) (+0,023) (+0,027) (+0,174) (+0,085) (x0,067) (+0,064)
o Otofio 12,695 0,325 1,787 1,182 0,434 0,006 2,738
(x0,501) (+0,021) (+0,066) (+0,004) (+0,014) (+0,088) (+0,116)

4.5 Capacidad de oxidacién de materia organica y nigédnte del humedal

La oxidacion en el humedal esta dada por las basteitrificantes que oxidan el amonio y el

nitrito, y bacterias heterotroficas que son capaeesxidar la materia organica. Con la medicion
de las actividades podemos calcular y observaapaadad de oxidacion que tiene el sistema en
el tiempo, generando valores de operacion ideaklsuwiedal, en las distintas estaciones del afio

por el area de cada zona de monitoreo del humiegslTablas 11, 12 y 13 muestran la capacidad

total de oxidacion de materia organica, amoniotkitoj respectivamente, multiplicado por el

area de las zonas, obteniéndose asi una capa@daddaicion total del sistema en un ambiente

con oxigeno disuelto saturado para la temperag2l®C, que es de 8,55 mg/L de oxigeno.
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Tabla 11. Capacidad de oxidacion de materia organica porszona

Primavera 2009 Verano 2009-2010 Otoino 2010

M1 27,845 27,693 38,823

M2 21,766 19,055 6,311

M3 15,495 30,547 13,135

M4 27,693 21,519 7,083

M5 5,936 13,650 15,608

M6 3,177 4,561 0,542

Total 101,912 +10,681 117,026 +9,496 81,502 +13,465

Medido como: g G3&€O0O/min

Tabla 12 Capacidad de oxidacién de amonio por zonas

Primavera 2009 Verano 2009-2010 Otofio 2010
M1 11,469 5,866 8,985
M2 10,444 11,476 0,831
M3 2,961 4,517 3,913
M4 7,865 8,075 0,813
M5 4,619 6,989 2,538
M6 0,895 1,243 0,210
Total 38,253 +4,231 38,167 +3,445 17,290 £3,288

Medido como: g N-NMmin

Tabla 13. Capacidad de oxidacion de nitrito por zonas

Primavera 2009 Verano 2009-2010 Otofno 2010
M1 153,287 48,868 70,129
M2 96,507 83,427 8,027
M3 22,520 28,604 32,876
M4 93,403 72,636 7,490
M5 35,037 47,050 4,931
M6 13,470 24,146 6,137
Total 414,225+54,505 304,731 +23,504 129,589 +4%,01

Medido como: g N-N£& min



4.6 Humedal

El humedal esta constituido por plantas macroftada que predomina en este sistema es la
especieTypha angustifoliaaunque también es posible encontrar otras espeoio: Scirpus
californicus.En la figura 8 se muestra un seguimiento fotogoadil humedal artificial del fundo
San Guillermo de la temporada de primavera-verdoagle se ve el crecimiento de las plantas, la
floracién en temporada de verano y la reduccioragléa en esta Ultima temporada de verano
2010.

Zona Primavera 2009 Verano 2009- 2010

M1

M2

M3

M4
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M5

M6

Figura 8 Seguimiento fotografico de operacion humedal aitifiprimavera 2009 - Verano 2010
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5 DISCUSION

5.1 Caracterizacion fisicoquimica del efluente de purdie cerdo
La caracterizacion fisicoquimica del efluente deirpule cerdo evidencid que el efluente de
estudio tiene una alta concentracién de materianicg que se refleja en la alta DQ@esente
en éste, como se observar en la R@© 34,9 g DQOI/L, levemente menor presentado paaMo
et al(2008), posiblemente por el manejo de los purninksforma en realizar la limpieza de los
planteles. El pH del efluente es muy cercano ahpttro, bordeando el pH 7,27, por lo que no
requiere tratamiento antes de entrar al sistemagima anaerobia y posteriormente al humedal
artificial. Otra de las caracteristicas que prememste tipo de residuos son las altas cargas de
nutrientes en este caso la alta carga de nitrogmiad (Nr) 2 g Ni/L, similar a los estudios
realizados por Llona y Faz (2006), en el cual &lbgeno libre se encuentra principalmente en
forma de amonio, ya que el pH es cercano a 7 egtorsegun la tabla presentada por Wuhrman
y Woker (1948)kl 99% del nitrogeno libre se encuentra de la fodm@monio y solo el 1% esta
como amoniaco. El sistema muestra una buena cagatagnpon por la alta concentracion de
CaCQ equivalente presente en el sistema, que es dp@aECQ /L.

5.2 Caracterizacion de la fraccion liquida del humedadnstruido
Se caracteriz6 la fase liquida del humedal desdpueto M1 al M6 donde se evaluaron
parametros fisicoquimicos. Se observa un incrememta concentracion de todos ellos desde el
punto M2 en adelante debido a la existencia deaalgas en la fraccion liquida desde ese punto
al M6 en el muestreo de noviembre de 2009 y lagpi@a de microalgas en todo el sistema en
los muestreos de diciembre 2009 y enero 2010. Ekato de la DQ@se puede atribuir a la
presencia d€hlorella vulgaris,que es clasificada dentro de las algas verdeselufaces, del
Filo Chlorophyta.Tiene una forma esférica, cerca de 20 de diametroChlorella puede
crecer facilmente en altos niveles de nitratossyafims y luz solar directa (Pargal., 1983) El
amonio, tiene una reduccion desde el la zona Mlegug,2 mg de N-NH a 1,8 N-NH" en la
zona M6, el nitrégeno ocupado por las plantas gndgoria de las bacterias esta fijado como
amonio, quien es transformado a glutamato a tra¥ék ciclo de sintesis glutamina
sintetasa/glutamato. (Rodriguez-Barrueco et al851L9EIl potencial redox es negativo en la
mayoria de las zonas indicando un ambiente prataresnte anoxico donde las reacciones que
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predominan en este potencial son amonio oxidagpgegue el de nitrito oxidante requiere de un
potencial redox positivo de 420 mV, en el casoM@lse da una caracteristica muy negativa, lo
que estaria indicando una zona principalmente ah@edonde el principal aceptor de electrones

es el carbono del CHlonde el potencial redox es cercano de los -200mV.

5.3 Caracterizacion del sedimento del humedal

Es un suelo arcilloso con una coloracion amaria, estado seco, ademéas en el fondo del
humedal artificial se encuentra una capa de graeadq soporte a las plantas que aqui habitan.
En este suelo se encuentra una mayor cantidad teriananorganica que materia organica
reflejada en el coeficiente dado por el cocientéSI\cuyo valor es 0,16 (x 0,094) el que refleja
la mayor concentracion de compuestos no voladesedimento en las zonas mas andxicas M5
y M6 con potenciales redox -27 mV y -186 mV, respamente, presentan una coloraciéon mas
oscura que el de las otras zonas, y un olor cafstite al de los lodos anaerobios, dando a
simple vista una percepcion de que esta ocurriatglima fase de la metanogénesis, ademas se

refleja por el potencial redox de esta zona quepesximado -200 mV.

5.3.1 Biomasa humedal

Fue estimada por la cantidad de soélidos volatiiescada zona de muestreo, donde la
concertacion de sélidos voléatiles por gramo de tnaefe sedimento se mantuvo relativamente
constante a lo largo del humedal, con una conagatrgpromedio de 0,06934 (+0,01223) “g
SV/g de muestra de sedimento”. En el caso de la&stmas liquidas se observa un incremento de
la concentracion de sélidos a lo largo del humetialo principalmente por la presencia de
microalgas pertenecientes a la especidorella vulgaris (Parraet al., 1983) Debido a la
diversidad de actividades microbianas, como miadion, desnitrificacion, heterotrofica,
anamox, entre otras, descritas en los humedalegpregime la existencia de una gran
biodiversidad que se encuentra en este humedftialty con esto, se puede prever que no se
encuentra una seleccion bacteriana como ocurren gaactor, existiendo una mayor diversidad
de bacterias presente en el medio. Dentro de kagdacles microbianas se ha postulado que
existe un potencial de respiracion el cual se heulegalo poniendo la muestra de suelo en un
respirometro y sin afadirle sustrato se observiinka basal de respiracion enddégena de las
bacterias presentes (Gagnenal, 2007). La mayoria de los humedales son consldsran

general como sistemas anoxicos (AIT, 2000), penonsonerosos los factores que pueden influir
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en el disefio de la condicién redox en los humeddaddses como, el subsuelo, tiempo de
residencia hidraulico y la profundidad del humeeapotencia redox tiende a aumentar desde la
entrada hasta la salida debido a la biodegradgcagresiva de los componentes que representan
la materia organica (Garckt al, 2003; Headleyt al, 2005), En el caso del humedal para
tratamiento de efluentes de purines de cerdo, éienanantenerse el potencial, pues las altas
cargas de materia organica son dificil de degradasstos sistemas y se observo que en la Ultima
zona de muestreo el potencial redox disminuyo densblemente, pues en esta zona se plantea
una acumulacién de materia organica debido al roamelj humedal. Por ello se postula que es
posible encontrar actividad metanogénica en esta zie muestreo (M6). Por otra parte, el
potencial redox tiende a disminuir con la profuladidGarciaet al, 2003). Sin embargo, el
potencial redox con la variacion de la profundidadsiempre ocurre, debido a la mezcla vertical
de agua a través de la matriz de los humedalesdig¢ieat al, 2005). Es por ello posible
encontrar actividad amonioxidante y nitritoxidame el sedimento del humedal artificial, y

posiblemente bacterias comitrosomonag nitrobacter.

5.4 Actividad heterotrofica y actividad nitrificante eal sedimento del humedal
La actividad bacteriana fue medida por medio dedaica descrita por Mosquegt al. (1998)
respirometria. Sin embargo, la actividad de degiédaen la columna de agua no fue posible
medirla por la presencia de microalgas, las cdak®n un interferente ya que actuaron como un
falso negativo, pues, en vez de degradarse elmxiginyectar el sustrato este aumentaba dando
una pendiente positiva, por la fotosintesis deitaoalgaChlorella vulgaris por ello se tomo en
cuenta solo el sedimento para la obtencion deidatiwacteriana y se considero que la variacion
de la columna de agua era baja debido a la meed&al de agua a través de la matriz de los
humedales (Headlegt al, 2005). Se utiliz6 acetato de sodio como fuemtecarbono para las
bacterias heterotroficas, sulfato de amonio pagdéterias amonio oxidantes y nitrito de sodio

para la medicion de bacterias nitrito oxidantes.

5.4.1 Actividad heterotréfica y actividad nitrificante b largo del humedal

La actividad heterotrofica a lo largo del humedalaparte superficial del sedimento, revela una

disminucion entre el punto M1 y M2 en un 64%, adecgbe mencionar que estas zonas fueron
consideradas como zonas de sacrificio, pues lasgslale este sector se habia muerto por la alta
cantidad de nutrientes y materia organica y elmelejo operacional del sistema; es por ello que
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la alimentacion en la fecha de muestreo se redézsde la zona 3. Aqui la actividad heterotréfica
llega a un maximo de 0,54 mg@gSSVmin que tiende a disminuir hasta el punto M6 0,32
mgQ,/mgSSVmin, sin embargo, las actividades en la parte $iemdrdel sedimento del
humedal es de 0,34 mg@hgSSVmin, con un rango que varia entre 0,11 y 0,87
mgQO,/mgSSVmin. La actividad amonio oxidante esta en un promeidl humedal de 0,26
mgQO,/mgSSVmin con un rango entre 0,03 a 0,59 g@SSVmin, observando un incremento

a lo largo del humedal. En el caso de la activid#ito oxidantes, esta se encuentra en el rango
promedio de 0,25 mg@ngSSVmin con valores que fluctan entre los 0,07 y 0,65
mgQ,/mgSSVmin.

En la parte del fondo del humedal, la actividadetstofica disminuye desde 0,50 a 0,20
mgQO,/mgSSVmin. En promedio, la actividad heterotrofica de eestector es de 0,24
mgQO,/mgSSVmin con un rango de actividad de 0,03 a 0,70 ghg@SSVmin. La actividad
promedio amonio oxidante en esta parte del muessede 0,24 mg&mgSSVmin con una
rango entre 0,01 a 0,68 mg@gSSVmin. En el caso de la actividad amonio oxidantesken
fondo del humedal es de 0,24 mg@ySSVmin con rangos de actividad que van de los 0,01 a
0,85 mgQ/mgSSVmin.

Considerando estos resultados se comprob6 una naayieidad en la parte superficial del

sistema, posiblemente por la mayor concentracid@.disuelto en la columna de agua

5.4.2 Actividad bacteriana con respecto a la estacion db

La presencia de bacterias heterotréficas en el mw& encuentra en un gran rango de
temperatura, que va desde los 0° a 87°C, tenidngjatimmo crecimiento bacteriano a los 37° C.
Sin embargo, la mayor actividad en las bacteria&béeas heterotroficas se encuentra entre los 0
y los 20°C por la concentracion de oxigeno disueftel medio, pues a mayor temperatura la
concentracion de oxigeno disuelto es menor. Emasd de la actividad heterotrofica presente en
el humedal, se alcanzo, en el periodo de verand M3Q/mgSSVmin a una temperatura
promedio de 18,7° C

La actividad amonio oxidante optima en un ambiemetrolado se alcanza a los 35° C para
nitrosomonag entre los 35° a 42°C aritrobacter 0,15 mgQ/mgSSVmin (Molano, 2004). En

el caso del humedal se observé que la mayor aathseé vio en la temporada de primavera 0,24
mgQO,/mgSSVmin con una temperatura promedio de 13,1 °C maaridoi la actividad en la
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temporada de verano y en el caso del otofio estaidact descendi6 a la mitad 0,12
mgO,/mgSSVmin, dado principalmente por la disminucion de tdany temperatura en el
humedal.

En el caso de las bacterias nitrito oxidantes |lxima& actividad se alcanzé en época de
primavera 0,34 mg&@mgSSVmin, con temperaturas promedio de 13,1 °C con naisiide 1,36

°C y maximas de 16,44 °C, ademas se puede dacasiph a estos valores, pues en estas fechas
fue donde se encontr0 mayor cantidad de fracciqunidda en el humedal, ya que en las
temporadas de verano y otofio la evaporacion dektdahfue mayor, viéndose reflejada en la
cantidad de agua presente en este, habiendo sesdecas del humedal y partes humedas.

5.4.3 Relacién entre zonas con plantas y zonas sin planta

Uno de los objetivos de este estudio es ver laiglaque existe entre las zonas con y sin
presencia de plantas. La Tabla 9 muestra una delaeitre 2 parametros, donde se observa que
la actividad promedio en las distintas estacionesnas los valores son mayores a 1, mostrando
gue existe una mayor actividad en las zonas mésmtas a los sectores con plantas, aumentando
en aproximadamente un 1,77+0,88 el promedio dectwidad entre zonas en las que se
encuentran colonizadas por plantas y las que ngeEaral los humedales tienen un promedio de
3,04 £ 1,76 mg@L disuelto, siendo este mayor en las zonas cesepa de plantas, ya que a la
difusion pasiva del oxigeno se suma el entregaddasoplantas que dependiendo de la especie
son capaces de entregar mayor o menor cantidadigeno al medio. En el caso & pus sp.
ésta planta entrega concentraciones de oxigenwaydesde los 2,3 a 11,1 mg®’d, donde la
mayor cantidad son entregas en las raices apitasede color blanco. Por otro lado el caso de
Typha sp.puede entregar alrededor de 0,04 mg®d. Las bajas concentraciones de oxigeno
entregadas por las plantas no son suficientesgadisfacer la demanda de oxigeno total para la
oxidacion de materia organica y de nutrientes cemel caso del nitrdgeno, es por esto que estos
sistemas deben ser tratados como sistemas ana@xgistemas combinados aerébicos-anodxicos.
(Achintyaet al., 2005 Cassandrat al., 2005)
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5.4.4 Relacién de actividad bacteriana entre zonas sujpiafes y zonas de fondo del
sedimento

Se cred un coeficiente que relaciona la actividadtdsiana entre las zonas superficiales o
cercanas a la columna de agua y las zonas del figlds®dimento, lo que muestra que existe una
mayor actividad en la zona superficial, por la niagioeacion existente en esta. En la literatura
encontramos un potencial redox alrededor de l096-r8V, en el humedal el potencial redox
disminuye a un ambiente preferentemente facultateade el potencial se encuentra bajo los 0
mv hasta los -36 mV, donde los ultimos aceptoresleletrones son el NOy el FE" a excepcion

de la zona de muestreo 6 que es de -186 mV, podtulgue en esta zona es anaerdbica donde el
aceptor de electrones es el,SPocurre formacién de metano (Kadlec y Wallac&®0el olor
producido en el humedal en la zona de muestreo ruMb y M6, es un primer indicio de la
presencia de bacterias metanogénicas en este.sector

En la época de otofio, las bacterias heterotrofadesnzan una mayor actividad en la zona
superficial, una posible causa es que las bajapeeturas permiten mayor concentracion de
oxigeno disuelto en la parte superficial del sedimealcanzado una actividad 2,3 veces mayor
en la superficie que en el fondo. Para el cas@siddcterias amonio oxidante el mayor valor se
obtiene en época de primavera que es 1,8 vecesrreaya zona superficial. Lo mismo sucede
con las bacterias nitrito oxidantes, el indice @gg/on actividad en la zona superficial se alcanza
en periodo de primavera y llega a ser 4,0 veceomayactividad en la zona superficial que la
del fondo. Sin embargo existe un punto perteneeian& zona de muestreo M1 que sobrepasa en
12 veces el valor promedio, si no se considerapsiedo igual lo situamos como en el que la

actividad promedio superficial es mayor en el phride primavera en 1,4.

5.5 Capacidad de oxidacion de materia organica y nigédnte del humedad
La capacidad de oxidacion de materia organica lelaumultiplicada por el area del humedal
nos da la capacidad de oxidacion total del humdsialeste caso resulta un total de 100,14 g
CHsCOO /min en los 3175 fmdel humedal. Sin embargo, la literatura se obtigone la
degradacién de materia organica en esta mismaérea 24,6 g C#£O0/m?, si se multiplicara
por el area y lo trasformamos a minutos obtenermedayactividad en la literatura es de 54,23 g
CH3COO /min siendo menor a lo obtenido en este trabajsippEmente la baja concentracion de

SSV, las elevadas concentraciones de interfereotas: metales pesados Cu, Zn pueden inducir
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o provocar la formacion de éxidos en bajas conaeittnes, que afectan a los resultados, que con
la baja concentracion de SSV aumentan considerabliemos errores producidos en estas
mediciones. Otros interferentes son compuestosEgps tales como: antibidticos, probidticos,
entre otros, utilizados como promotores de crecitnig/o para evitar enfermedades (Peralta,
2005; Asprocer, 2009; Anh, 2006).

Ademas se observé que el consumo de nitrogenoantée un humedal es bajo comparado con
la eliminacion externa del nitrégeno en forma de dNN,O, por lo que las eficiencias de
eliminacion internas son bajas. La oxidacion derameen el mejor de los casos descrito en el
libro de Kadlec y Wallace (2009), seria que enigema eliminara 2,29 g N-NHmin, muy
alejado de lo que se obtuvo que fue 31,23 g N/, se sigue sobreestimando los resultados
por los supuestos antes mencionado, la baja caacent de SSV e interferentes del sistema.
Para el caso de la nitrito oxidacion, los valores gualmente sobreestimados, en este caso la
actividad heterotrofica es de 282,84 g N-NOmin, siendo que, en literatura la maxima
eliminacion de N@ que se ha descrito es de 28,27 g N:N@in. No obstante los promedio de
la literatura son anuales, por lo que se esta ntwuidéa temporada de invierno donde la actividad
de la vegetacion entra en estado de senescencam \elta la actividad bacteriana debiese
disminuir, asi que, si consideraramos las bajapeemturas, estariamos acercandonos a valores

mas cercanos a los encontrados en literatura. €€adWallace, 2009)
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6. CONCLUSIONES

- La caracterizacion fisicoquimica del efluentegin de cerdo evidencié que el efluente de
estudio tiene una alta concentracion de materianicg que se refleja en la alta DQO presente en
este, obteniéndose un valor de 34,9 g DQOIJL, ysaltancentraciones de nutrientes como es el
caso de nitrogeno (2 griL).

- Se pudo constatar que existe una mayor activeddds zonas superficiales que en las zonas de
fondo del humedal construido instalado. En el adesdas actividades heterotréficas existe una
relacion promedio de hasta 2,3 veces mayor en zuaficiales respecto de zonas de fondo.
Por su parte, la actividad amonio oxidante y mitakidante alcanza a ser 1,8 y 1,4 veces mayor
en zonas superficiales respecto de zonas de faldwthedal en cuestion, respectivamente.

- Respecto de la influencia de la temperatura skabaetividad microbiana, se determiné que la
mayor actividad se produjo en temporada de verano0¢31 mg@mgSSVmin para bacterias
heterotroficas, primavera-verano de 0,24 mg@SSVmin para actividades amonio-oxidantes y
primavera para actividades nitrito oxidantes c@4 ®ngQ/mgSSVmin.

- Respecto de la comparacion de actividad baceeeatre zonas con planta y sin ellas, se puede
concluir que para las 3 actividades estudiadastetd actividad de 1,77 veces mayor en zonas
con de plantas versus zonas sin presencia de ellas.

- De acuerdo a este estudio, se pudo determinar]agubacterias heterotroficas presentan una
mayor actividad que las nitrificantes, debido alkvada concentracion de materia organica en el
medio (DQQ >1 g/L) y a la caracteristicas de la cinéticasréeimiento de estas bacterias.

- Debido a lo antes indicado se acepta la hipéeargeada en este trabajo.
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7. CONSIDERACIONES FUTURAS

De acuerdo a la metodologia empleadas, se obtularesade actividades bacterianas
(heterotrofas, amonio oxidante y nitrito oxidanéégvados comparados con la literatura. En el
caso de actividades heterotréficas, los valoresraitados son 1,84 veces mayores que en
literatura, en el caso de las amonio oxidantes 9¢Zés superior, mientras que en el caso de
nitrito oxidantes es de 10,00 veces mayor. A la tlez estos resultados, se sugiere la
implementacion de un meétodo alternativo al utilzgMosquera, 1998). Es muy probable que
debido a la gran biodiversidad de la cadena trofjue presenta el humedal (por ejemplo,
presencia de microalgas), los componentes de lastras seleccionadas presentan elementos de
interferencias para las medidas, lo que no hacelavdh metodologia seleccionada en este

estudio.
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