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I PRESENTACION

Marcos von Sperling

Universidade Federal de Minas
Gerais, Brasil

No es facil hacer investigacidn en América Lating,
principalmente investigacidon de calidad, la que
necesita un monitoreo amplio, trabajos de campo,
andlisis de laboratorio, equipos sofisticados y
bien mantenidos, material de consumo siempre
disponible y un equipo de trabgjo capacitado,
concentrado y dedicado; en resumen, recursos
financieros y humanos. Los dltimos, los tenemos
con facilidad, y los primeros, hay que siempre
estar buscdndolos y venciendo las dificultades.
Por ese motivo, cuando uno ve resultados de una
investigacion bien desarrollada, bien sucedida y
con resultados importantes para su pais, el hecho
debe ser muy bien valorado.

Después de obtenidos los resultados de la
investigacion, hay que tornarlos publicos, o seq,
publicarlos. La ruta mds comun es la publicacidn
en periddicos cientificos y anales de congresos.
Eso permite que la informacién llegue a cientificos
y estudiantes que trabajan en el tema, y asi Ia
cienciay latecnologia siguen sus avances. También
es comun la publicacién de reportes técnicos
meramente burocrdticos para las agencias que
fomentan la investigacidn. Sin embargo, en un
gran ndmero de veces, la informacién digerida
y palpable no llega a la poblacidn interesada y
no genera resultados que sean directamente
aplicables.

Por todos esos motivos se debe celebrar mucho
cuando se ve los resultados de una investigacion
exitosa ser presentados a un publico mds amplio
en la forma de un libro. Un libro que trae los
aspectos generdles de la prdctica y el soporte
de la base tedrica. Un libro que presenta las
informaciones de forma clara y didactica, con
lustraciones preciosas, tablas con resumen de
datos importantes y un texto fluido y claro. Un
libro que ensefia como concebir, disefar, construir
y operar, o seq, que cubre toda la secuencia de
implementacidn de un sistema, garantizando que
éste tenga condiciones de cumplir con eficacia sus
objetivos a lo largo del tiempo.

Esta es exactamente la sensacidn que uno
tiene al estudiar el excelente libro “Humedales
construidos. Disefio y operacidn”, escrito y
editado por las colegas Gladys Vidal y Sujey
Hormazdbal, de la Universidad de Concepcidn,
Chile, y que también contd con la colaboracidn
de otros autores. El tema es de gran relevancia
para nuestra realidad en América Latina, con
todo su déficit en cobertura de saneamiento. La
tecnologia descrita es de enorme importancia
para comunidades rurales, que son el foco
principal de la investigacién. Sabemos que una
solucién exitosa para comunidades rurales no
es simplemente tecnoldgica, y por eso el libro




PRESENTACION

PREFacio

AGRaDeCIMIENTOS

abre su visién para alcances mds amplios, que
tornen posible la apropiacidn de la técnica por las
comunidades rurales. Los humedales representan
un proceso de tratamiento de aguas residuales
que tienen la simplicdad como una de sus
principales fuerzas, y dar valor a esta simplicidad,
sin mezclarla con conceptos muy avanzados y de
comprension mds dificil es una de las virtudes del
libro. O qué son los humedales, su historia, el rol
de las plantas, y cdmo disefiarlos, construirlos y
operarlos, todo estd muy bien explicado en la
parte general del libro, que establece las bases
tedricas y practicas de los sistemas de humedales.
A sequir, los resultados de la investigacion estan
presentados de forma clara. Uno de los capitulos
cubre la evaluacion detdllada de un sistema de
flujo horizontal implementado en Chile, y otro
capftulo cubre un andlisis estadistico de la calidad
de los efluentes generados por distintos sistemas
de humedales en Espafia.

Todos los autores involucrados en el proceso
de desarrollo y escritura del lbro deben ser
felicitados por el éxito dlcanzado, en especial
Gladys y Sujey. Las felicitaciones son extendidas
también a la Universidad de Concepcion vy a los
organismos que dieron apoyo a la investigacidn.
iQue sigan los humedales cada vez tratando mas
nuestras aguas residuales y contribuyendo para
la preservacion del ambiente y la salud publical.

Marcos von Sperling
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Gladys Vidal Sujey Hormazdbal

Los humedales construidos son una de
las  tecnologias no  convencionales  mas
recomendadas y reconocidas para la depuracidn
de aguas servidas domésticas e industriales.
El mecanismo de depuracidn de estos sistemas
es a través del metabolismo de las plantas v el
consorcio bacteriano de sus raices (rizomas).
Las interacciones fisicas, quimicas y bioldgicas
de sus componentes (agua, vegetacién, suelo y
microorganismos), permiten reducir el contenido
de materia orgdnica, nutrientes (nitrégeno y
fosforo) v sustancias tdxicas presentes en diversos
influentes.

La buena operacidn y control de estos sistemas
tiene que ver con el manejo hidrdulico de los
efluentes, asi como con una buena eliminacién
de sdlidos, grasas y aceites en las operaciones
previas (tratamientos primarios), de manera de
evitar problemas de taponamiento (“clogging”)
en los humedales. Parte del control de estos
sistemas tiene que ver con un buen manejo de los
sistemas hidrdulicos empleados y una operacidn
adecuada de las macrdfitas.

Los humedales construidos utilizan la capacidad
depurativa de plantas macrdfitas, tales como
Phragmites sp., Schoenoplectus sp. y Thypa
sp., entre otras. Sin embargo, existen otras

plantas, denominadas plantas ornamentales,
tales como Zantedeschia sp. e Iris sp., que bajo
estas condiciones pueden florecer a partir de los
nutrientes capturados de las aguas servidasy otros
vertidos. La presencia de plantas ornamentales
en dreas rurales es deseable para contribuir a la
biodiversidad, junto con potenciar la polinizacidn
y el paisgje de estas zonas. Debido a lo anterior,
una consecuencia de la depuracion de las aguas
es la generacidn de fibra, la que puede tener
diferentes usos. En el libro “Las fibras vegetales
y sus aplicaciones: Innovacion en su generacion a
partir de la depuracidn de agua”, de las mismas
autoras y editoras, se puede encontrar una
descripcidn y aplicacién de las fibras vegetales.

El  presente libro “Humedales construidos:
Disefio y Operacién” tiene como objetivo
entregar lineamientos bdsicos para el disefio
de humedales construidos a través de la teoria
y la investigacion empirica. Como ejemplo de
operacion se entregan dos experiencias distintas,
la primera de ellas en Chile, donde se muestra
la construccidn y operacion de un sistema piloto
que estd operando eficientemente con mds
de 7 afios de funcionamiento; mientras que en
el segundo ejemplo se muestra la eficiencia
de operacién y estabiidad de 12 plantas de
humedales construidos en Europa, cuya puesta
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en marcha varia desde el afo 1996 al 2002. Este
libro corresponde a la tercera entrega, como
consecuencia de la ejecucion del Proyecto INNOVA
BIO BIO N°13.3327-INLIP “Recuperacién de agua
mediante jardines depuradores a partir de aguas
servidas rurales: Aplicaciones innovadoras con
impacto para la comunidad rural”, lo que también
nos ha permitido entender las necesidades
actuadles de capacitaciéon de las asociaciones
y/o cooperativas de Agua Potable Rural (APR).
La informacién entregada ha sido ordenada en
los cinco siguientes capitulos: 1) Historia de los
humedales construidos, 2) Disefio y construccion
de humedales para el tratamiento de aguas, 3)
Las plantas macrdfitas en sistemas de humedales
construidos, 4) Operacidon de un humedal
construido de flujo horizontal subsuperficial en
la transformacién de materia orgdnica, sélidos y
nutrientes, y 5) Evaluacion del funcionamiento de
plantas de tratamiento de aguas servidas basadas
en humedales construidos instaladas en Cataluiia
(Espafia) — Primeros 8 afios de operacion.

La publicacién fue disefiada pensando en poder
avanzar en la aplicacién de esta tecnologia
con responsabilidad y haciendo énfasis en que
la importancia de estos sistemas radica en
entenderlos y operarlos adecuadamente, para
asi proteger los recursos hidricos y tener agua de
calidad para cuidar la salud de las personas y de
los ecosistemas.

Finalmente, este libro viene a complementar la
adaptacion de esta tecnologia, ayudando a
generar informacién importante en el marco de
la nueva Ley 20998 publicada el 14 de febrero
del 201/, que “Regula los Servicios Sanitarios
Rurales”. Esta ley responde a la necesidad de
contar con un marco legal propio para el sector
sanitario rural, que permita el crecimiento de las
organizaciones comunitarias que administran,
operan y mantienen los sistemas de agua potable
y saneamiento de la zona, lo que influye tanto en
la salud publica de los habitantes del sector rural
como en la sustentabilidad ambiental.

Gladys Vidal y Sujey Hormazdbal
Editoras
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CONSTRUIDOS

Autoras:
Ana Maria Leiva
Gladys Vidal

Grupo de Ingenierfa y Biotecnologia Ambiental (GIBA-UDEC). Facultad de
Ciencias Ambientdles y Centro EULA-Chile. Universidad de Concepcidn.
Concepcion — Chile.

De acuerdo a la Organizacién de las Naciones
Unidas (ONU), solamente el 20% de las aguas
servidas generadas a nivel mundial reciben un
tratamiento apropiado (ONU, 2015). Ante este
desfavorable escenario, se hace necesaria la
busqueda y la aplicacién de nuevas alternativas
para la depuracidn de aguas servidas que sean
eficientes, auténomas y econdmicamente viables.
Dentro de las soluciones mds atractivas, se
encuentran los sistemas no convencionales para el
tratamiento de aguas servidas. El funcionamiento
de estos sistemas se basa en emular los
fendmenos que ocurren espontdneamente en la
naturaleza, controlando su operacién. El uso de
estas tecnologias emergentes ha demostrado la
produccién de efluentes de buena calidad, un bajo
consumo energético, simplicidad en la operacidn
y beneficios estéticos para el entorno (Garcia
& Corzo, 2008). Actualmente, los humedales
construidos (HC) son una de las tecnologias no
convencionales mds recomendadas y reconocidas
para la depuracidn de aguas servidas domeésticas
e industriales. Gracias a las interacciones fisicas,
quimicas y bioldgicas de sus componentes (agua,
vegetacién, suelo y microorganismos), permiten
reducir el contenido de materia orgdnica,
nutrientes (nitrégeno y fdsforo) y sustancias
tdxicas presentes en diversos influentes (Arias &
Brix, 2003).

A pesar de ser una tecnologia recientemente
implementada, la investigacidn relacionada
con HC y su aplicacién para el tratamiento de

residuos liquidos se ha llevado a cabo a partir
de los afios cincuenta. Es por eso que en este
capitulo se abordara el desarrollo y evolucion de
los humedales construidos a través del tiempo
y cdmo esta tecnologia se ha tornado una
alternativa factible para el tratamiento de aguas
servidas en zonas rurales.

USO DE HUMEDALES NATURALES
COMO SISTEMAS DE TRATAMIENTO

Como su nombre lo indica, los HC basan su
funcionamiento en los sistemas de humedales
naturales. Hace mds de tres décadas, se han
definido a los humedales naturales como los
“rifones de la tierra” debido a las diversas
funciones que cumplen dentro del ecosistema
como: transformacién y almacenamiento de la
materia orgdnica y nutrientes, estabilizacidn del
clima, regulacidn del régimen hidroldgico de su
cuenca y hdbitat para la flora y fauna.

El uso de humedales naturales para mejorar
la calidad del agua no es un invento nuevo.
Efectivamente se ha documentado que
las antiguas civilizaciones chinas y egipcias
implementaban  los humedales para la
disposicidn de sus aguas servidas (Brix, 1994).
Algunos ejemplos de humedales naturales
que han recibido aguas servidas son: el
Great Meadows, cerca del rio Concord en
Lexington, Massachusetts utilizado como sitio
de descarga a partir de 1912; el Brillion Marsh
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en Wisconsin que ha recibido descargas de
aguas servidas municipales desde 1923; la
depuradora Dundas, que comenzé la descarga
al humedal natural Cootes Paraiso cerca de
Hamilton, Ontario, en 1919; y también un
pantano de ciprés natural desde la ciudad de
Waldo, Florida, en 1939 (Kadlec & Wallace,
2009). Esta situacién también se ha repetido
en Chile, donde los humedales del Rio Cruces,
en Valdivia, han recibido las descargas de
efluentes provenientes de la industria de la
celulosa (Delgado et al, 2014). Sin embargo
la utilizacion de estos sistemas como sitios de
descarga descontrolada de aguas servidas,
trajo como consecuencia pérdidas de la
biodiversidad de las zonas humedas.

A partir de la década de 1950, hubo un cambio
radical acerca del uso de humedales naturales
como sitio de descargas de residuos liquidos
producto del creciente conocimiento sobre las
funciones ecosistémicas que estos cumplen. Es
por eso que desde la perspectiva de mejorar
la calidad de agua, se comenzd a desarrollar
sistemas de humedales que involucraran
procesos naturales de tratamiento, pero en
un ambiente controlado. Es asi como surge la
idea de implementar los HC como sistemas
de ingenieria para el tratamiento de aguas
servidas. Asimismo, lo anterior implicé una
reduccion en algunas partes del mundo
respecto al uso de los humedales naturales
como sistemas receptores de aguas servidas.

Periodo 1950-1970: Primeros humedales
construidos

De acuerdo a lo sefialado por Brix (1994), los
primerosindicios que evidencian laidea de utilizar
los HC para la depuracién de aguas servidas
domésticas datan de 1904. En este ensayo,
escrito por Nemo para el Instituto Literario de

Hornsby de Sydney, Australia, el autor propone,
para viviendas con una alta disposicidn de
terreno, un sistema de canalizacidon de aguas
servidas hacia pequefias parcelas escavadas
de poca profundidad cultivadas con plantas
de jardin como lirios. Las raices de las plantas
estarian en contacto con las aguas servidas,
captarian los nutrientes presentes en ellas vy
embellecerian el paisaje.

La Figura 1 presenta una linea de tiempo con los
hitos mds importante en la historia de los HC.
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y y Sistema Krefeld, !
Umvers@ad de I:wstituto Max- y Guias de Disefio
la Géttingen, Planck, Alemania de Humedales
Alemania : Construidos
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Dra. Seldgl, Estados Unidos
en Alemania en Holanda
\_ /
Figura 1.

Linea de tiempo de los Humedales Construidos.
Fuente: Elaboracién propia.

Los primeros estudios cientificos sobre el uso
de HC para el tratamiento de aguas servidas
comenzaron a partir de la investigacion realizada
porellnstituto Max Plancken Alemania Occidental
a principios de la década de 1950. La Dra. Kathe
Seidel (Figura 2) fue la pionera en llevar a cabo
los primeros experimentos utilizando plantas de
humedales para el tratamiento de diferentes
tipos de aguas servidas. Ella postulaba que las
plantas (por ejemplo: Schoenoplectus lacustris)
eran capaces de eliminar grandes cantidades
de sustancias orgdnicas e inorgdnicas de las
aguas servidas. Asimismo, tanto las bacterias y
los metales pesados contenidos en dichas aguas
se eliminan mediante el paso a través de las
macrdfitas. En esta misma lineq, ella sostenia que
Schoenoplectus spp. (junco), no sélo enriquecia

el suelo en el cual crecian las bacterias sino que
también exudaban antibidticos (Zhang, 2012).

Como resultado de todas las investigaciones
realizadas por la Dra. Seidel en la década de
1970, desarrolld el sistema conocido como
“Proceso del Instituto Max Planck™ o “Sistema
Krefeld”. Su disefio consistia bdsicamente en
cuatro a cinco etapas, cada uno con varios
sistemas en paralelo y plantados con macrdfitas
emergentes. En particular, las primeras dos
etapas estaban constituidas por humedales de
flujo vertical subsuperficial (VFSS) alimentados
de manera intermitente. Por su parte, las
etapas siguientes consistian en humedales de
flujo horizontal subsuperficial (HFSS). En cuanto
a la vegetacién, las plantas utilizadas fueron
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Figura 2

Imdgenes de la Dra. Kathe Seidel en a) 1940-1950 y b) 1970.

Fuente: Sustainable Sanitation Alliance, 2015

Phragmites australis, Schoenoplectus lacustris
e Iris pseudacorus (Seidel & Happel, 1981). Este
sistema fue la base de los sistemas de humedales
“hibridos” que se revivieron a finales del siglo
XX (Kadlec & Wallace, 2009).

Paralelamente, a comienzos de los afios 60, Ia
Dra. Seidel trabajé en colaboracién con el Dr.
Reinhold Kickuth del Instituto Fir Bodenkunde
de la Universidad de Gottingen, Alemania.
A pesar del quiebre profesional entre ambos
investigadores, el Dr. Kickuth continud trabajando
en la purificacién de aguas y desarrolld el sistema
denominado “Método de Zona de Ralces™. Esta
tecnologia consistia en el disefio de estanques
rectangulares  plantados con  Phragmites
australis por el cual el agua fluia de manera
horizontal por un lecho de suelo especifico y, a
la vez, se le adicionaba calcio, hierro o aluminio
para potenciar la precipitacién del fosfato
(Andreo, 2014). En este caso, el Dr. Kicktuth
focalizd su investigacidn en la capacidad de las
plantas de transportar oxigeno a través de sus
tallos y raices, en el aporte de carbono desde las
plantas a las bacterias como fuente de energia,
en los procesos de nitrificacidn y desnitrificacion,
y en la precipitacidn de fosfato (Kicktuh, 1982). A

pesar de que este disefio se acercaba mds a los
tratamientos de aguas servidas convencionadles,
se presentaron problemas hidrdulicos vy
dificultades operativas en relacién al crecimiento
de las raices en el sustrato. Esto dio un duro
revés para el reconocimiento cientifico del uso
de HC para el tratamiento de aguas servidas.

Sin embargo, en 196/, comenzaron las obras
del primer HC a escala real. La Autoridad
de desarrollo Holandesa “ljsselmeerpolders”
buscaba la depuracién de las aguas servidas
generadas por un camping con capacidad para
unas 6.000 personas cerca de la ciudad de Elburg
(Jong, 1976). Un afio mds tarde se construyd
un humedal en Hungria para tratar las aguas
servidas de las dreas cercanas al lago Balaton.
En el caso de Estados Unidos, el desarrollo de
los HC se basé en los resultados obtenidos en
el uso de humedales naturales como sistemas
de tratamiento de aguas servidas. Es asi como
en 1973, se diseid y construyd el primer sistema
piloto de humedales construidos de flujo

superficial (FS) en el Laboratorio Nacional de
Brookhaven, Nueva York (Kadlec & Wallace,
2009).
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Periodo de 1980-1990

Gracias a las investigaciones realizadas por
universidades  estadounidenses y  agencias
gubernamentales como la EPA (Environmental
Protection Agency), la NASA (Nationdl
Aeronautics and Space Administration) vy la
FDA (Food and Drug Administration) durante
la década de 1970, en 1986 se construyd uno de
los humedales mds reconocido en la ciudad de
Arcata, Cdlifornia, para una poblacidn cercana
a los 19.056 habitantes y con un caudal de 8.706
m’/d (Figura 3.q). El sitio escogido fue una zona
industrial abandonada constituida por rellenos
sanitarios y aserraderos. Actualmente esta zona
es conocida como el Santuario de Pantano y Vida
Silvestre de Arcata compuesta por 62 hectdreas
y sigue tratando las aguas servidas domésticas
(Andreo, 2014).

Por otro lado, en 1983, la tecnologia de HC
fue introducida en Dinamarca. Es asi como
en 1987, mds de 80 HFSS fueron construidos
para el tratamiento de aguas servidas de
pequefias comunidades (Figura 3.b). A pesar
de los problemas de colmatacidn, estos sistemas
demostraron ser efectivos en dreas entre 3-5 m?/
Persona Equivalente (Brix, 1987). Es asf como esta

Figura 3.
a) Humedal construido de Arcata, California, Estados Unidos. Fuente: Suutari & Marten, 2007. b) Humedal construido de
Skobvy, Dinamarca. Fuente: Global Wetland Technology, 2005.

tecnologia se fue expandiendo por Europa, como
por ejemplo, en el Reino Unido, Portugal, Espafia,
Italia, Grecia y Espafia.

Gracias al aumento progresivo de la construccién
de HC, a fines de 1980, aparecieron los primeros
manuales con criterios de disefio y construccion
para este tipo de tecnologia. Un ejemplo de ello
es el manual para la depuracidn de aguas servidas
mediante humedales construidos realizado por la
Asociacidon Técnica de Aguas Servidas Alemana
(ATV) en 1989. Por su parte, la EPA también
desarrolld manuales como: Manual de Disefio:
Construccion de Humedales y Sistemas de Plantas
Acudticas para el Tratamiento de Aguas Servidas
Municipales (1988); Humedales Construidos de
Flujo Subsuperficial para el Tratamiento de Aguas
Residuales. Una Evaluacion de la Tecnologia (1993);
Humedales Construidos para el Tratamiento de
Aguas Residuales vy el Habitat de la Vida Silvestre
(1993); Humedales Superficiales de Agua Libre
para el Tratamiento de Aguas Residuales, Junio
(1999); Manual de Humedales Artificiales para el
Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas,
Septiembre (1999); y Guias de Principios para
Construir Humedales para Tratamiento (2006).
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NUmero de publicaciones cientificas desde 1980 hasta la actualidad, segin palabra clave “constructed wetlands” andlizada

en el buscador de “Web of Science”.
Fuente: Elaboracién propia.

Periodo 2000-Actualidad

La Figura 4 presenta el desarrollo de la
investigacion sobre HC en diferentes periodos de
tiempo. Se puede apreciar que a partir de los afios
2000, el nimero de publicaciones ha aumentado
de forma considerable. En la actualidad, existen
mds de 1400 articulos cientificos relacionadas al
uso de humedales como sistemas de tratamientos
de aguas servidas de distinto tipo.

Desde la implementaciéon de los HC como
sistemas para el tratamiento de aguas
servidas, se han desarrollado distintos tipos de
configuraciones. De acuerdo a su hidrologia,
se han clasificado en humedales de flujo
superficial (FS) y subsuperficial (FSS). De la
misma manera, estos Ultimos se han dividido
en relacién a la direccién del flujo, ya sea
horizontal (HFSS) o vertical (VFSS). Asimismo,
estos sistemas se han combinado formando

los conocidos “sistemas hibridos”. La Figura
5 muestra las principales configuraciones de
los HC.

Los humedales FS imitan el funcionamiento y
apariencia de los humedales naturales ya que
el agua estd en contacto permanente con la
atmdsfera y fluye horizontalmente a través de la
superficie y el medio de soporte (USEPA, 2000).
Por su parte en los humedales HFSS, el agua es
alimentada y fluye horizontalmente por debajo
de la superficie a través del medio de soporte. El
movimiento de la masa de agua permite entrar
en contacto con las zonas aerdbicas, anaerdbicas
y andxicas presente en estos humedales (Vymazal,
2005). En el caso de los humedales VFSS, el agua
residual es alimentada de manera intermitente
inundando la superficie del lecho y luego, por
gravedad, drena a través de la superficie porosa
(Stefanakis et al, 2014). Esta caracteristica permite
que el aire ingrese desde la atmdsfera al sistema
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Diferentes configuraciones de los HC.
Fuente: Plaza de los Reyes et al, 2011.

generando una alta tasa de transferencia de
oxigeno (Prochaska et al, 2007). Recientemente,
el uso de sistemas hibridos para el tratamiento
de aguas servidas ha cobrado cada vez mds
importancia. Este tipo de humedales son sistemas
cuya operacidn y funcionamiento consiste en
la combinacion secuencial de varios tipos de
humedales (Zhi & Ji, 2014) usando las ventajas
de los humedales VFSS y HFSS para mejorar
las transformaciones y eliminacién de nitrégeno
(Avaz et al, 2012).

La Figura 6 presenta el nimero de publicaciones
de las distintas configuraciones de HC durante
diversos periodos de tiempo. Para todas las
configuraciones, el ndmero de publicaciones
ha aumentado desde 1980 hasta la fecha.
Los sistemas FS y FSS son los que presentan
mds publicaciones durante todos los periodos
analizados, siendo asi las configuraciones mds
utilizadas para el tratamiento de aguas servidas.
Dentro de los humedales de FSS, el estudio de
los humedales de HFSS y VFSS ha aumentado
notoriamente a partir de los afios 2000, pasando

de 79 publicaciones (en su conjunto) a 541 (afio
2017). La atencidn por este tipo de sistemas
ha llevado a la creacidn de guias de disefio y
operacion especificas. Un ejemplo de ello es la
elaborada por Brix & Arias (2005) que presenta
una guia completa sobre el uso de humedales
VFSS en el tratamiento de aguas servidas
en pequefias comunidades o dreas rurales.
Asimismo, para los humedales de HFSS, Vymazal
& Kropfelova (2008) han desarrollado un
manual con una amplia informacién acerca del
tratamiento de aguas servidas por medio de este
tipo de tecnologia. Gracias a las investigaciones
realizadas sobre ambas tecnologias, durante la
ultima década ha aumentado considerablemente
el ndmero de publicaciones sobre los sistemas
hibridos (Figura 6). Al ser sistemas combinados,
generan a la vez condiciones éptimas para la
nitrificaciéon (proporcionados por los VFSS) y
desnitrificacion (HFSS). Las combinaciones mas
comunmente utilizadas son: VFSS-HFSS, HFSS-
VFSS y VESS-VESS. Asimismo se ha estudiado el
uso de multiples etapas secuenciales conformados
por mds de dos HC (Vymazal, 2013).
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Numero de publicaciones de distintas configuraciones de Humedales Construidos (FS, FSS, HSSF, VSSF v Sistemas Hibridos)
durante los periodos: (A) 1980-1990 (@); (B) 1990-2000 (@); (C) 2000-2010 @) v (D) 2010-2017 (@) analizados en el buscador

“Science direct”. Fuente: Elaboracion propia.

Es asi como esta tecnologia ha sido utilizada
como una solucién innovadora a diversas
problemdticas ambientales en todo el mundo.
En el afio 2005 el tsunami afectd a la isla
Koh Phi Phi en Tailandia destruyendo toda la
infraestructura y sistemas de alcantarillado
existentes. Ante este escenario, surgid como
alternativa la implementacién de la tecnologia
de HC para el tratamiento de las aguas en esta
zona. Este sistema comenzd su funcionamiento
en el afio 2007 y estd compuesto por un
humedal VFSS-HFSS-FS, el cual estd orientado
al tratamiento de aguas servidas y su reudso. Al
estar ubicado en una zona turistica rodeada de
hoteles, restaurantes y almacenes, el sistema de
humedales se disefid para mejorar la estética
visual del entorno generando jardines con
forma de flor y mariposa. Por lo tanto, este
HC, ademds de tratar las aguas servidas de la
poblacién de la Isla, también es utilizado como
un sitio de recreacién (Brix et al, 2011). En la
Figura 7, se puede observar este disefio.

UsO De LOS HuUMeDaLes
CONSTRUIDOS

Los HC hansido utilizados paratratardistintostipos
de aguas servidas, ya sean de origen doméstico
o industrial, debido a las altas eficiencias de
eliminacidn de diversos contaminantes presentesen
dichos efluentes. El tratamiento de aguas servidas
domésticas se ha focalizado principalmente en
el uso de HC para comunidades pequefas o
zonas rurales. Esto se debe principalmente a la
baja capacidad de tratamiento de esta tecnologia
frente a los tratamientos convencionales. Sin
embargo, los HC tienen la cualidad de embellecer
el paisgje producto de la presencia de plantas y
de favorecer la biodiversidad en aquellas zonas.
Ademds, estas tecnologias pueden contribuir al
desarrollo econdmico de las zonas rurales por
medio de la produccién y comercializacidon de
flores de alto valor, la generacidn de fibras y
de espacios de recreacion, y favorecer el sector
apicola por medio de la polinizacidon de flores
(Steinmann et al, 2003; Ciria et al, 2005; Zurita
et al, 2009).
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Figura 7.

Sistema de HC con forma de flor y mariposa implementado en la Isla Koh Phi Phi en Tailandia.

Fuente: Brix et al, 2011.

Por otro lado, el tratamiento de aguas servidas
de origen industrial también ha implementado la
tecnologia de HC. Un ejemplo de ello eslaindustria
ldctea, agroalimentaria, vitivinicola, de lixiviados
y de la madera. Como los efluentes generados
por este tipo de actividades poseen un alto
contenido de materia orgdnica, se hace necesaria
la implementaciéon de un pre-tratamiento, ya
sea fisico, quimico o bioldgico, para asegurar el
efectivo funcionamiento de este tipo de tecnologia
(Kadlec & Wallace, 2009).

LaFigura8presentalosusosdelosHC comparando
diferentes periodos de tiempo. Durante los afios
1990-2010, el 45% de las investigaciones estaban
enfocadas en el tratamiento de aguas servidas de
origen doméstico mientras que el 22% se enfocaba
en la industria ldctea. Sin embargo, durante los
afios 2010-2017 el escenario varia levemente en
el cual mdés de la mitad de las publicaciones se
orientan en el uso de humedales para aguas
servidas domésticas. Ademds, se observa una
notable disminucién del uso de HC en la industria
léctea.

DESaRROLLO De HUMeDalLes
CONSTRUIDOS EN LATINOAMERICA

Aunque la implementacién de los HC como
sistemas de tratamiento de aguas servidas
en Latinoamérica es relativamente reciente,
en 1980 se estudid la posibilidad de combinar
estanques de jacintos de agua con humedales
VFSS para tratar las aguas servidas en Brasil
(Salati, 1987). Es asi como hasta el dia de
hoy se han utilizado distintas configuraciones,
como por ejemplo, humedales VFSS para
tratar efluentes de origen doméstico (Lana et
al, 2013). Asimismo, en México a partir de
los afios 1990, comenzd la utilizacidn de este
tipo de tecnologia representando un 0,56%
del caudal de aguas servidas tratadas a nivel
nacional. En total, existen 64 sistemas de HC
individuales y 96 sistemas combinados con
otro tipo de tratamiento (por ejemplo: Tanque
séptico) (CONAGUA, 2010). Actualmente, la
investigacion de HC en México se ha enfocado
principalmente  en  utilizar  policultivos
de plantas ornamentales (Iris sibirica 'y
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Tratamiento de distintos tipos de aguas servidas (doméstica (@); lecheria (@); purines (@); lixiviados (@); vitivinicola () vy

madera (@)) durante periodos (A) 1990-2010 y (B) 2010-2017.

Zantedeschia aethiopica) para la eliminacion
de contaminantes y microcontaminantes
(Zurita et al, 2009; Tejada et al.,, 2017).

En paises como Colombiay Argentina también
han implementado la tecnologia de HC. En
1997, la Federacidon Nacional de Cafeteros
de Colombia (FNC) incorpord como sistema
de tratamiento para residuos liquidos un
sistema de HC con la particularidad de ser un
lecho hidropdnico compuesto por grava. Sin
embargo, su implementacién no obtuvo los
resultados esperados (Williams et al,, 1999) y
por eso, se ha continuado con la investigacién
en esta drea (Arias & Brown, 2009). Por su
parte, en Argentina los HC se han utilizado
para la eliminacién de metales pesados vy
nutrientes de efluentes provenientes de la
industria metaldrgica (Maine et al, 2006;
Maine et al,, 2009). También se ha reportado
el uso de HC en pafses como Ecuador, Perd y

Honduras (Kivaisi, 2001). La Tabla 1 resume las
caracteristicas de los humedales construidos
presentes en Latinoamérica.

SITUAQCION EN CHILe

En Chile, a partir del afio 2002 comenzd la
construccién de HC para el tratamiento de
aguas servidas. De acuerdo a lo sefialado por
SUBDERE (2012), en el pais existe un mdximo
de 10 plantas de tratamientos de aguas servidas
(PTAS) que utilizan la tecnologia de HC como
tratamiento secundario, ubicadas principalmente
en zonas rurales del centro-sur del pais, porlo que
la utilizacidn de estos sistemas de tratamiento
sigue siendo minoritaria.

A pesar de la poca informacién disponible
en relacidn a la utilizacién de HC en Chile,
existen algunos ejemplos que evidencian su
implementacidon como sistemas de tratamiento
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Tabla 1. Caracteristicas de Humedales Construidos en Latinoamérica.

. Tipo de Tipo de o ° o
Pafs Humedal AS %DQO | %6NT | %PT Ref.
Argentina FS Industrial 68-70 - 14-17/ Maine et al., 2009
Colombia FS-FSS Doméstica 55-66 16-44  8-28 Arias & Brown, 2009
. HFSS-VESS e .
México VESS-HESS Doméstica 58-79 113 1-9  Tejada et al, 2017
@rosil VFSS Doméstica 89 58 - Pelissari et al., 2017 Py

Notas: AS: Aguas Servidas; DQO: Demanda Quimica de Oxigeno; NT: Nitrégeno Total; PT:

Fésforo Total.

Fuente: Elaboracién propia.

de aguas servidas. Uno de ellos es el proyecto
inaugurado el 29 de abril del 2015 para tratar
las aguas grises de la Escuela Carlos Ariztiq,
ubicado en la localidad de Trapiche, La Ligua,
Regién de Valparaiso (Fundacién Chile, 2015).
En esta misma linea, la empresa Infraplast
asociada con Fundacién Chile, la Cementera
Polpaico y el Comité de Agua Potable Rural
(APR), implementaron esta tecnologia a la
cual denominaron “Biotreat” para tratar las
aguas servidas generadas por 68 familias de
la comunidad de Estacidn Polpaico, comuna de
Til Til, Regién Metropolitana (InduAmbiente,
2015) (Figura 9). Ademds, se ha evidenciado su
uso para el tratamiento de aguas servidas de
centros recreativos ubicados en el comuna de
Hualqui, Regidén del Biobio (DGI-UBB, 2016).

A nivel de investigacién, la mayoria de los
estudios se ha desarrollado principalmente
en la zona centro-sur del pais (Vera et al,
2016). En este dmbito, Plaza de los Reyes et al.
(2014) evalud la aplicacion de humedales de
flujo superficial para el tratamiento de aguas

servidas proveniente de la Industria Porcina
de la zona central. Como muestra la Figura
10, el sistema estaba compuesto por una
laguna anaerdbica seguido por un humedal
FS con forma de un canal “zigzagueante”
plantada con  Typha angustifolia.  En
particular, los efluentes provenientes de este
tipo de actividad productiva poseen una
alta concentracidon de nitrégeno total (NT)
(2,0 g/L) y este sistema estudiado alcanzé
eficiencias de eliminacién del 40%. Asimismo,
Rojas et al. (2013) estudié la puesta en
marcha de una unidad experimental basada
en humedales HFSS, la cual elimina cerca
de 50% de demanda bioldgica de oxigeno
(DBO,), entre 74-84% de sélidos suspendidos
voldtiles (SST) vy eficiencias menores al 35%
de NT vy fésforo total (PT).

Dentro del contexto de que en Chile existe
sélo un 20% de la poblacién rural que tiene
acceso a algun sistema de tratamiento de aguas

servidas (CASEN, 2009), se hace necesario
la implementacion de nuevas tecnologias
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Figura 9.

Tecnologia de “Biotreat” implementada en la comuna de
TilTil, Region Metropolitana.

Fuente: InduAmbiente, 2015.

sustentables para enfrentar dicha problemdtica.
Actualmente, se estd ejecutando el Proyecto
INNOVA BIO BIO 13.3327-IN.IPP: “Recuperacién
de Agua mediante Jardines Depuradores a
partir de Aguas Servidas Rurales: Aplicaciones
Innovadoras con Impacto para la Comunidad
Rural”, el cual tiene como propdsito resolver la
problemdtica del tratamiento de aguas servidas
en las zonas rurales y, al mismo tiempo, generar
un beneficio econdmico para la comunidad
mediante la produccién de flores y fibras
vegetales. Por otra parte, bagjo el escenario
mundial de escasez hidrica, se espera proyectar
lineamientos para el redso de aguas tratadas
en estos sectores y beneficiar asi la agricultura
rural.

Este proyecto se estd llevando a cabo en la
comuna de Hualqui, Regidon del Biobfo, que de
acuerdo al INE (2007) es considerada como
una zona con caracteristicas rurales donde
sus principales actividades productivas son
la agricultura y la industria forestal. Como
lo muestra la Figura 11, la planta piloto estd
compuesta por humedales de HFSS. La puesta
en marcha de este proyecto ha permitido
desarrollar varias investigaciones cientificas
relacionadas con la implementacién, operacion,
vegetacion 'y mecanismos  microbioldgicos
de los HC (Plaza de los Reyes et al, 2014;
Vera et al, 2014; Ldpez et al, 2015; Plaza de
los Reyes & Vidal, 2015; Reyes-Contreras et
al, 2015; Araya et al, 2016; Vera et al, 2016;
Burgos et al, 2017, Casas Leddn et al, 2017). La
informacidn proporcionada por dichos estudios
ha contribuido a mejorar la operacién de esta
tecnologia no convencional para asi expandir
su utilizacién en diferentes comunidades rurales.
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Figura 10.
Sistema de humedales construidos de flujo superficial para el tratamiento de purines de cerdo.
Fuente: GIBA-UDEC, 2011.
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Figura 11.
Planta Piloto de Humedales Construidos en la comuna de Hualqui, Regién del Biobfo.
Fuente: GIBA-UDEC, 2076.
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La generacidon de aguas residuales obliga a
emplear tecnologias para depurar las aguas
antes de verterlas al medio ambiente y asf
mitigar posibles efectos nocivos. Entre las
soluciones mds atractivas, ambientalmente
apropiadas y econdmicas, se encuentran los
tratamientos naturales, los cuales emulan los
fendmenos que ocurren espontdneamente en
la naturaleza. Entre las ventagjas que ofrecen
incluyen su capacidad de depurar y producir
aguas de buena calidad, presentan bajos costos
de inversion, operacion y mantenimiento, y no
requieren personal altamente capacitado para
su operacion y mantenimiento. Entre este tipo
de sistemas encontramos los lagunajes, filtros
bioldgicos de arena y los humedales construidos
(HC). Se ha demostrado que los humedales para
tratamiento de aguas son sistemas efectivos en
la reduccién de la carga de materia orgdnica
del agua residual, para la transformacién y
asimilacidn de nutrientes, y para la retencién y/o
eliminacidn de sustancias que pueden ser tdxicas
y afectar el medio ambiente.

IWA (2000) define un humedal como una
zona inundada o saturada, bien sea por
aguas superficiales o por aguas subterrdneas
y con una frecuencia, duracién y profundidad
suficientes para mantener especies de plantas
predominantemente adaptadas a crecer en
suelos saturados. Estas zonas himedas a traves
de la historia se han aprovechado de manera

espontdnea e indiscriminada para el control
de la contaminacidn. Evidentemente, la razdn
primordial era deshacerse de las aguas residuales
mds que depurarlas.

La investigacion cientifica ha ampliado el
horizonte de aplicaciones de los humedales como
sistemas capaces de reducir o eliminar la polucidn
de diferentes tipos de contaminantes presentes
en las aguas. Esta se inicid alrededor de los afios
cincuenta con el trabajo en Max Planck Institute
y a cargo de Seidel y Kickuth, que desarrollaron
el concepto de ‘rhizosphere” (Bdrner et al,
1998) para aprovechar los fenémenos bioldgicos
y fisico-quimicos que ocurren en las zonas
adyacentes a las raices de las plantas. El primer
humedal construido especificamente para tratar
aguas residuales entré en funcionamiento en
1974 en Othofresen, Alemania (Vymazal, 1998).
Desde esa época el nimero de humedales para
tratar aguas contaminadas ha ido en aumento
y la tecnologia es aplicada en todas las latitudes
con la ventaja que se pueden construir y disefiar
usando materiales de construccidn locales. Segun
Kadlec (2004) se estima que hay mds de 50.000
de estos sistemas en operacién en diferentes
partes del mundo, lo cual demuestra que la
tecnologia estd establecida y es aceptada.
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Ademds de la depuracién de aguas residuales,
los humedales ofrecen beneficios ambientales
agregados como son:

* Mejora de la calidad ambiental.

* Creacidn y restauracién de nichos ecoldgicos.

* Mejora paisqjistica.

* Contribucidon a la generacién de zonas
de amortiguamiento de crecidas de rios vy
avenidas.

* Fuente de agua en procesos de reutilizacion
de aguas residuales para riego.

* Aportan ventajas en otras actividades de

cardcter ludico y econdmico
TIPOS De HUMeEDalLes

Vymazal (1998), sugiere una clasificacién de
acuerdo con las caracteristicas del material
vegetal predominante en los lechos, asi se
tiene:

a) Humedales construidos, basados en ma-
créfitas flotantes. Ej.: Jacinto de agua (Ei-
chhornia crassipes), Lenteja de agua (Lem-
na minor).

b) Humedales construidos, basados en ma-
crofitas de hojas flotantes. Ej.: Lirio de
agua (Nymphaea albad), Espiga de agua
(Potamogeton gramineus).

¢) Humedales construidos, con macrdfitas su-
mergidas. Ej.: Litorela (Littorella uniflora),
Rizos de agua (Potamogeton crispus).

d) Humedales construidos, con macrdfitas
emergentes. Ej.. Totora (Thypa latifolia),
Carrizos (Phragmites australis).

La Figura 1 ilustra cada uno de los sistemas
enunciados con sus plantas caracteristicas.

Figura 1.

Tipos de humedadles segun las plantas predominantes: a)
Macrdfitas flotantes, b) Macrdfitas de hojas flotantes
o natantes, ¢) Macrdfitas sumergidas y d) Macrdfitas
emergentes.

Fuente: Brix, 1993.

Por otro lado, los humedales construidos
también han sido clasificados de acuerdo a las
caracteristicas del flujo hidrdulico en sus lechos
ast:

a) Humedales construidos con flujo superficial
(FS).

b) Humedales construidos con flujo horizontal
subsuperficial (HFSS).

¢) Humedales construidos de flujo vertical sub-
superficial (VFSS).
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La Figura 2 presenta cada uno de los sistemas enunciados.

fc)

N

b)

d)

Figura 2.

Tipos de humedales construidos segun el tipo de flujo predominante en los lechos: a) Humedales de flujo superficial con
macrdfitas flotantes, (b) Humedales de flujo superficial con macrdfitas arraigadas, ¢) Humedales de flujo horizontal

subsuperficial y d) Humedales de flujo vertical subsuperficial.

Esta clasificacion obedece al sentido preferente
del trasiego del agua en los lechos. En los
humedales de flujo horizontal superficial el
agua se vierte en la superficie en un extremo
del lecho, la que avanza estando expuesta
a la atmdsfera y trasiega horizontalmente
para finalmente ser evacuada en el extremo
opuesto del lecho, usando un vertedero como
control hidrdulico. Estos humedales por lo
general son someros vy su profundidad es del
orden de 0,3 m para favorecer y aumentar la
difusién de oxigeno atmosférico en el agua.

En los humedales de flujo horizontal
subsuperficial, el agua se distribuye en un
extremo del lecho, a unos pocos centimetros
debajo de la superficie, trasiega en sentido
horizontal a través de un medio granular de
relleno, entre las raices de las plantas y sin
estar expuesto a la atmdsfera. Al final y en
el fondo del lecho, el agua tratada se recoge

con una estructura adecuada que controla la
altura del nivel del agua dentro del lecho y se
evacua por medio de tuberfas y/o vertederos.
Las profundidades de este tipo de humedales
no suelen exceder los 0,6 m y para asegurar el
trasiego del agua deben ser construidos con
una leve pendiente en el fondo.

A diferencia de los humedales de flujo horizontal
subsuperficial, en los humedales de flujo
vertical subsuperficial el agua fluye de manera
descendente. Esta se vierte y se distribuye
homogéneamente sobre toda la superficie del
lecho, percola y fluye entre el material filtrante
de relleno. El material de relleno que se usa
en los lechos es tipicamente material inerte
(arenas, gravas) que favorece la adhesion vy
crecimiento de biopeliculas y ademds, el medio
sirve para facilitar el arraigo de las plantas y la
filtracién del agua que se trata. El lecho debe
tener una profundidad efectiva de alrededor de
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1 m. Normalmente, estos humedales funcionan
de manera secuencial y sus lechos no estdn
saturados. El sistema de distribucidn del caudal
de agua del influente estd en la superficie, debe
repartir el agua homogéneamente y sobre
toda la superficie del lecho. Generalmente
el sistema de distribucion exige el uso de
unidades presurizadas, bien sea usando
bombas o aprovechando diferencias de cota
para instalar sistemas de presidn pasiva que
deben ser calculados por personal idéneo para
garantizar la distribucién efectiva del agua en
la superficie del lecho. Una vez el agua percola
a través del lecho, se recoge en el fondo vy se
evacua por medio de tuberia, para permitir
que el lecho se recargue de aire y el siguiente
pulso tenga suficiente oxigeno para facilitar
los procesos de degradacion. Los humedales
de flujo vertical, al funcionar con lechos no
saturados, presentan cierta ventaja con
respecto a los humedales de flujo horizontal,
en tanto que ademds de eliminar sdlidos en
suspension y materia orgdnica, tienen mayor
capacidad para nitrificar el agua tratada vy
eliminar parcialmente nitrégeno total y fésforo
(Cooper et al, 1996; Brix & Arias, 2005).

alternativa es la construccion de
sistemas hibridos que son combinaciones
de los humedales anteriormente descritos
y pueden estar compuestos de diferentes
lechos y/o de zonas en donde el agua circula
expuesta a la atmdsfera, de zonas donde el
flujo es subsuperficial e inclusive de sectores
con flujo vertical o por sistemas en serie
con diferentes caracteristicas. Su disposicion
dependerd de los objetivos del tratamiento,
de las caracteristicas del agua a tratar, de las
condiciones de operacién y de la disponibilidad
econdémica. Para mejorar aun mds la calidad del
agua, o cuando se quieran obtener resultados

Otra

de calidad especificos con disefios de sistemas
mds efectivos, también es posible implementar
procesos de recirculacién del agua tratada
en diferentes puntos de los sistemas o usar
sistemas avanzados que incorporan tecnologias
que incluyen el uso de difusores de aire dentro
de los lechos o sistemas de bombeo para
trasladar agua entre lechos para asf aumentar
la disponibilidad de oxigeno.

La tecnologia de humedales construidos
no es ajena a los avances tecnoldgicos y es
asf como en los Ultimos afios han aparecido
modificaciones en los disefios y la construccidon
de estos sistemas. Los desarrollos que
tienen como fin aumentar la efectividad vy
los rendimientos de depuracién incluyen la
instalacién de equipos o de modificaciones
en la operacidon que aumentan la eficiencia
y, por tanto, reducen las dreas necesarias o
pueden tratar contaminantes de mds alta
carga. Los sistemas tecnificados exigen
mayores inversiones econdmicas, asi como el
uso de energia y de personal calificado para
su operacién y mantenimiento.

PRINCIPIOS DEe FUNCIONaMIENTO

La depuracion del agua ocurre por la interaccién
entre los elementos que componen el humedal
y los fendmenos fisicos, quimicos vy bioldgicos
que tienen lugar dentro del sistema. La Tabla
1 resume los mecanismos mds importantes que
intervienen en los procesos de depuracion.
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Tabla 1. Procesos que contribuyen a la depuracién de las aguas residuales en FS": Humedales de
flujo superficial, HFSS% Humedales de flujo horizontal subsuperficial y VFSS®: Humedales con flujo

vertical subsuperficial.

Contaminante

Materia orgdnica

FS'

Reduccion de la
materia orgdnica
soluble por conversidn
bioldgica por

efecto de bacterias
aerobias, facultativas y
anaerobias que crecen
en la superficie de las
plantas y sobre los
detritos. La materia
orgdnica particulada se
elimina por adsorcion,
por filtracidn y por
sedimentacion en el
fondo del lecho.

HFSS?

Reduccién por
conversion bioldgica
por intervencidn de
bacterias facultativas y
anaerdbicas adheridas
a la superficie de las
plantas y los detritos
del medio de relleno
del humedal.

VFSS?

Reduccion por
conversion biolégica
por medio de
bacterias facultativas y
anaerdbicas adheridas
a la superficie de las
plantas y detritos.

Materia en suspension

Filtracién vy
sedimentacién

Filtracion y
sedimentacidn

Filtracion

Nitrificacion/
desnitrificacidn,

Nitrificacion/
desnitrificacion,

Nitrificacion/
desnitrificacion,

parte de las plantas y
microorganismos.

Nitrégeno P o) S
asimilacion por las asimilacién por las asimilacion por las
plantas y volatilizacién.  plantas y volatilizacidn.  plantas y volatilizacidn.
Reduccidén por Por filtracidn, Filtracion,
sedimentacién y sedimentacion, sedimentacion,
, por asimilacién por adsorcién, y adsorcidn y asimilacidn
Fésforo

asimilacion por parte
de las plantas y
microorganismos.

por las plantas.

Metales pesados

Adsorcidn a las plantas,
superficie de detritos y
por sedimentacion.

Adsorcion a las
raices de las plantas
y los detritos,
sedimentacion.

Adsorcidn a las
raices de las plantas,
sedimentacién y
filtracion.

Trazas c}e adsorcidn, biodegradacion. adsorcidn,
CO”’EGW'”GnteS biodegradacion, biodegradacion.
organicos radiacion UV.

Volatilizacidn,

Adsorcidn,

Volatilizacidn,

J
-p
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Contaminante FS!

Muerte natural,
depredacién, radiacion
UV, sedimentacidn,

HFSS? VFSS?

Muerte natural,
depredacidn,
sedimentacion,

Muerte natural,
depredacidn,
sedimentacion,

Patégenos . iy iy
secrecién de secrecion de secrecion de
antibidticos de las antibidticos desde las  antibidticos de las
raices de las plantas. raices de las plantas.  raices de las plantas.
N J
Fuente: Adaptado de Crites & Tchobanoglous, 1998 y Brix & Arias, 2005.
GeNeRalLlDabes DeL DIseNO De LOS , .
largo-ancho,  profundidad y  pendiente.

HUMEeDaLeS

El dimensionamiento y las caracteristicas fisicas
del humedal a construir dependen de la localiza-
cion de la planta, de las caracteristicas climdticas
del sitio, de la calidad y variaciones en el tiem-
po del influente, de la calidad deseada del agua
efluente después del tratamiento y de las restric-
ciones de vertido de aguas tratadas exigidas por
las autoridades locales.

Con respecto al disefio de las estructuras del
humedal y al dimensionamiento de los lechos,
es frecuente el uso de ecuaciones de primer
orden, de regresiones estadisticas desarrolladas
a partir de informacién obtenida de bases de
datos locales, el empleo de modelos numéricos
empiricos y la asimilacion de todo el sistema a una
combinacion de reactores de mezcla completa
en serie. Las dimensiones obtenidas por estos
métodos generan dreas minimas de tratamiento,
que dependen del contaminante que se quiera
tratar, de la concentracion original, del objetivo
de calidad final, de la ubicacidon geogrdfica
de la planta y de las condiciones climdticas.
Posteriormente, el drea de tratamiento obtenida
debe qjustarse a una serie de recomendaciones
que incluyen el drea especifica de tratamiento
minima por Persona Equivalente (PE), relacidn

Adicionalmente, se debe verificar que los medios
filtrantes seleccionados (cuando se trate de
humedales con flujo subsuperficial horizontal o
vertical y los tecnificados) cumplan con ciertas
caracteristicas fisicas, que incluyen porosidad,
granulometria, conductividad  hidrdulica vy
resistencia mecdnica del material de relleno.

Ademds del dimensionamiento para calcular
dreas minimas de tratamiento, todo proyecto
debe incluir el célculo hidrdulico para comprobar
que las dimensiones obtenidas cumplan con las
condiciones hidrdulicas que garanticen el trasiego
de las aguas dentro de los lechos y que todas las
superficies de tratamiento sean aprovechadas,
para asi obtener aguas tratadas de acuerdo a
los cdlculos cinéticos. El célculo de las dimensiones
hidrdaulicas y de las condiciones de flujo dentro de
los reactores es inherente al tipo de humedadal,
pues las caracteristicas fisicas de los sistemas son
diferentes.

Con respecto a las estructuras de distribucion y
recogida de aguas, las opciones incluyen canales
y/o tuberias perforadas, que deben asegurar una
distribucién efectiva y homogénea del influente
en los lechos. La ubicacién y la forma dependerdn
del tipo de humedal, pues en los humedales de
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flujo horizontal subsuperficial la distribucién
se hace en la cabecera de los lechos vy la
recogida del agua tratada para ser evacuada
del sistema se hace en el extremo opuesto de
estos para aprovechar el drea de tratamiento.
En los humedales de flujo vertical subsuperficial
generalmente la distribucion se hace en la parte
superior, cubre toda la superficie, y la recogida
se hace en el fondo del lecho una vez el agua
ha percolado en contacto con plantas, material
de relleno y bacterias adheridas.

La Tabla 2 presenta algunos valores tipicos
que se utilizan como pardmetros para el
disefio. Estos valores no son estrictamente
obligatorios, pero brindan informacion de las
condiciones normales de disefio para Europa.
Vale la pena resaltar que actualmente se
carece de valores mds precisos para las
constantes cinéticas que se usan para el
disefo de los sistemas para zonas tropicales y
subtropicales.

Tabla 2. Pardmetros tipicos de disefio para humedales construidos para tratamiento de aguas
residuales domésticas.

. . , Subsuperficial Subsuperficial Sistemas
T e Sl Horizontal Vertical Tecnificados

Corga Organica ¢ beOym2-d < 6 gDBOsim?d 40 g DBOsim2d 120 g DBOs/mi-d
Afluente

carga Hidraulica <5 cm/d <5 am/d > 5 cmid > 5 cmid
Superficial

Tiempo de

Retencion 5 —15 dias > 5 dias Minutos/horas Variable
Hidrdulico

aproximado

?gfopspmx'modo SmPa20mHPE Sm2af0m¥PE  AmPa3miPE 0.5 m¥/PE
Relacion Largo 104 31 NA Variable
Ancho

Profundidad <040m <0,60m >0,80m Variable
Pendiente del A < 01% A A
Fondo

Tipo de Relleno NA* Arenas y gravas Arenas y gravas Arenas y gravas
\Vegetacién Variable Variable Variable Variable

*No aplicable

Fuente: Adaptado de Borner et al,, 1998.




CaPTULO 2
DISENO Y CONSTRUCCION DE HUMEDALES
PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS

De acuerdo a Cooper (1996), los humedales
con flujo horizontal subsuperficial son efectivos
eliminando sdélidos en suspension para la reduccidn
de materia orgdnica (DBO;) teniendo como
limite la capacidad de transferencia de oxigeno.
Adicionalmente, su capacidad para transformar
nitrégeno amoniacal a nitritosy nitratos (nitrificar)
es limitada, pues dentro de estos lechos no se
dan las condiciones ambientales necesarias para
mantener el proceso de nitrificacidn; sin embargo,
estos humedales son efectivos transformando
nitritos y nitratos a nitrégeno gas (desnitrificar).
Por otro lado, los humedales de flujo vertical
subsuperficial son efectivos eliminando sdlidos
en suspensidon y materia orgdnica, ademds de
promover el mecanismo de nitrificacion; sin
embargo, su modo de operacion y su condicidn
aerdbica limitan la capacidad para desnitrificar.
Los sistemas tecnificados son flexibles en cuanto a
su disefio y, por tanto, la capacidad de eliminacidn
de contaminantes se adapta a las necesidades de
tratamiento.

Ademds del cdlculo de la superficie necesaria
de tratamiento, de la hidrdulica, de la seleccidon
de plantas, y de las estructuras de distribucidn
y recogida, es recomendable pensar en
obras complementarias que incluyen vallar
perimetralmente la planta de tratamiento para
evitar el acceso de personas ajenas, dotar la
planta de buena sefidlizacién para informar a
la poblacidn vecina y de embellecer las dreas
adyacentes a los lechos para generar aceptacion
social del sistema de tratamiento de aguas.

los

Beneficios adicionales asociados a

humedales construidos

El objetivo principal del sistema es tratar
aguas contaminadas. Sin embargo, una vez se
establece el sistema de tratamiento de aguas y
dadas las caracteristicas inherentes a este tipo

de sistema, se producen beneficios adicionales
tales como crear hdbitats que albergan flora
y fauna, y ademds pueden brindar beneficios
estéticos, educativos y recreativos a la sociedad.

Vida silvestre: Uno de los beneficios asociados
a los humedales construidos es el de mejorar las
condiciones ambientales al crear hdbitats que
benefician y pueden aumentar la presencia de
especies. Por lo general, al instalar un humedal
nuevo, habrd especies que se benefician con el
hdbitat creado y no tardardn en establecerse.
Si se busca incrementar las especies es
recomendable disefiar el humedal con cierta
heterogeneidad que favorezca la presencia de
biodiversidad. Como consecuencia, la proporcion
de los beneficios asociados al incremento de
biodiversidad obtenidos por el establecimiento
de un humedal respecto a la inversién econémica
es relativamente bagja y esto generalmente
redunda en la aceptacién publica y social del
sistema.

Otros usos antropogénicos: Los humedales
naturales son sitios aptos para realizar
actividades deportivas econdmicas vy lddicas
tales como caceria, produccidon de plantas,
acuicultura y recreacién, por lo que es posible
aprovechar los humedales para dichas
actividades. Aunque las caracteristicas de los
humedales construidos emulan los humedales
naturales y podrian tener un potencial similar,
los humedales construidos estdn disefiados
para tratar aguas residuales y/u otros tipos
de agua que puede generar riesgos a la salud.
Se deben valorar los riesgos y, de acuerdo al
resultado de |la evaluacion, y si técnicamente es
viable implementar otros usos, se deben tomar
medidas para minimizar estos riesgos, los
posibles efectos nocivos y el contacto directo
con las personas si se quieren aprovechar
para actividades donde haya posibilidad de
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contacto. Sin embargo, no se debe descartar
el uso de ellos para actividades educativas.

En el caso de humedales naturales o de
humedales disefiados para el control de
escorrentia o de eventos hidroldgicos, es posible
integrar el sistema con actividades recreativas
tales como senderismo, trote, recreacidn, bici-
senderismo y estudio de la vida silvestre, que son
compatibles y pueden ser promovidas brindando
la infraestructura necesaria para hacer de este
tipo de actividades de forma segura. Para tal
fin, el humedal en su etapa de disefio debe
contemplar estos objetivos y, portanto, considerar
la incorporacién de caminos y senderos, torres de
observacién de fauna, carteles de informacién y
toda lainfraestructura tipica de un parque naturdl.
Esta infraestructura, si estd disefiada y ubicada
adecuadamente, redundard en la aceptacion por
parte del publico y los vecinos, beneficiando las
funciones y la proteccién del humedal.

HUMEDALES CONSTRUIDOS DE FLUJO
HORIZONTAL SUBSUPERFICIAL

Como se ha mencionado anteriormente los
humedales construidos se pueden clasificar
de acuerdo a la direccién y el tipo de flujo. Las
caracteristicas hidrdulicas de cada uno de ellos
son especificas para el tipo de flujo vy, por tanto,
tienen implicaciones importantes en cuanto a su
diseno y a la capacidad de depuracién del sistema.
El tipo de flujo afecta también la operacidn y el
mantenimiento, y como consecuencia, el disefio
hidraulico y el cdlculo de dreas necesarias para
tratamiento de humedales de flujo horizontal
y los humedales de flujo vertical deben ser
diferenciados.

Disefio

El disefio de humedales incluye varias actividades,
tales como cdlculos hidrdulicos, cdlculo de

superficies necesarias para la eliminacidn de
los contaminantes, estructuras de distribucion y
recogida de aguas, estructuras de aislamiento,
estructuras de pretratamiento y tratamiento
primario, accesos, rutas de circulacidon y otras
estructuras presentes en cualquier planta de
tratamiento de aguas residuales.

Dimensionamiento y disposicién: El tamafio
del sistema, su disefio fisico y sus caracteristicas
dependerdn, entre otros factores, de la
topografia, la geologia y los suelos del sitio de
establecimiento. El tamafo de los lechos y de sus
componentes serd funcidn del disefio hidrdulico,
a la vez que de las exigencias en cuanto a
eliminacidn de contaminantes. El disefio hidrdulico
de un humedal no es un asunto sencillo y son
varios los factores que lo afectan. Los humedales
construidos son sistemas dindmicos y, a medida
que pasa el tiempo, sus caracteristicas fisicas
dentro y fuera del humedal varian y las nuevas
condiciones pueden modificar el tipo de flujo,
y las caracteristicas hidrdulicas y operativas del
sistema.

El alcance de este capitulo se limita al disefio
de humedales de flujo subsuperficial vy, por
tanto, no se acomete ni el disefio hidrdulico ni el
cdlculo de dreas de tratamiento necesarias para
humedales de flujo superficial. Sin embargo,
se debe hacer énfasis que en estos Ultimos
sistemas el flujo expuesto a la atmdsfera y la
inclusién de oxigeno disuelto por el interfaz de
atmdsfera-ldmina de agua afectan los procesos
de depuracion vy, por tanto, operan de manera
diferente y no se calculan, disefian o construyen
de la misma forma.

Tradicionalmente el disefio hidrdulico de los
humedales de flujo horizontal subsuperficial se
ha hecho asumiendo que el sistema se comporta
como un canal con un medio derellenoy se asume
que se comportan de acuerdo a la ley de Darcy,
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que el caudal es directamente proporcional a
las caracteristicas hidrdulicas del material de
relleno, la seccidn transversal y la pendiente
del fondo del lecho. También es posible usar
modelos computacionales y métodos numéricos,
pero al carecer de datos de operacién no es fécil
su uso. Durante el cdlculo es importante tener
en cuenta el uso del sistema que implica que
al futuro las condiciones hidrdulicas del medio
de relleno variardn a medida que el humedal
recibe contaminantes, y las caracteristicas de
conductividad hidraulica cambian con el tiempo,
lo cual implica en la mayoria de los casos una
menor capacidad hidrdulica y mayores pérdidas
de energia y, como consecuencia, la posibilidad
de flujos preferenciales dentro de los lechos o el
afloramiento de agua en la superficie.

Ley de Darcy:

-
O=kAS.

Donde:

O = Caudd promedio en el humedal (m*/d)
k, = Conductividad hidrdulica (m/d)
A, = Superficie de la seccién
transversal del canal (m?)
S. = Pendiente del gradiente hidrdulico (m/m)

- /

De acuerdo a la ley de Darcy, los factores a
considerar en un disefio hidrdulico incluyen la
pendiente de los lechos y las pérdidas de energia
por friccién generadas por los componentes del
sistema tales como plantas, biopeliculas y las

caracteristicas fisicas del material de relleno.
También es importante tener en cuenta la
profundidad efectiva de la columna de agua,
ciclos hidrolégicos de precipitaciones y sequiq,
y posibiidades de colmatacidn. Adicionalmente,
los datos histdricos de precipitacion local son
importantes, pues servirdn para predecir caudales
mdaximos y minimos esperados. La pendiente del
fondo de los lechos no debe ser usada como
mecanismo para el control del flujo, para tal fin
los lechos deben tener componentes con sistemas
de drengje que permitan el control del nivel de las
aguas.

Una vez se cdlcule las caracteristicas hidraulicas
dentro del humedal, se procede a calcular las
dreas necesarias para tratamiento. Para calcular
el drea de modo de asegurar la remocidn de
contaminantes en los lechos se pueden usar
diferentes métodos. Por lo general existen varias
maneras de acometer el disefio:

a) Uso de reglas de oro (rule of the thumb) que
especifica el drea necesaria de acuerdo al tipo
de humedal, asignando dreas determinadas
para cada uno de los sistemas. El uso de este
método para el disefio no tiene en cuenta las
condiciones de calidad del agua, nilas condiciones
cimdticas del sitio de emplazamiento, ni otros
factores que se deben tener en cuenta en un
disefio especifico para solucionar el problema
de tratamiento de aguas.

b) Uso de bases de datos de sistemas similares
construidos en el dreq, bases de datos que
recopilan informacién de sistemas que tratan
aguas similares en condiciones comparables,
de donde se puedan obtener rendimientos
esperados de remocidn de contaminantes
que servirdn para interpolar informacion vy
determinar dreas necesarias.
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c) Uso de ecuaciones de primer orden que
sirven para predecir el comportamiento
de depuracién de contaminantes cuando
intervienen organismos que implican el uso
de constantes de degradacién bioldgicas que
dependen del contaminante, temperatura vy
otros factores.

d) Uso de modelos de tanques en serie
que combinan y pueden predecir tanto el
comportamiento hidrdulico como bioldgico
dentro de los lechos y exigen el uso de
constantes cinéticas y de constantes de
degradacion de los contaminantes a tratar.

También es posible usar modelos mdés complejos,
pero que requieren del uso de recursos
computacionales, de conocimientos de los
procesos que ocurren y de mds informacidn
de la que generalmente hay disponible. Ha
habido evolucién en los métodos de cdiculo v el
modelo de disefio mas usado es el denominado
modelo PKC* basado en degradacidn de
primer orden, donde la constante P representa
las condiciones hidrdulicas y la meteorizacidon
del contaminante a tratar, k corresponde a
una constante de degradacion cinética del
contaminante que depende del tipo de humedal,
de las concentraciones iniciales del contaminante,
de las condiciones climdticas y de la actividad
bioldgica, entre otras. Otro de los factores a
considerar durante el disefio es la produccidn por
el mismo sistema de materia orgdnica, nutrientes
y microorganismos (concentracién de fondo)
(C*), pues el humedal al ser un ecosistema donde
ocurren procesos biogeoquimicos es también
generador de materia orgdnica y nutrientes. Por
tanto, esto implica que un humedal nunca podra
producir efluentes con concentraciones de “0
mg/L"” de ciertos contaminantes en la corriente
de sdlida. H valor de C* varia en funcidn del
tipo de sistema, del tipo de vegetacion, del tipo y

la calidad del agua tratada, y de las condiciones
climdticas. Los valores tipicos de C* en la literatura
cientifica para diferentes contaminantes son: SST
2-5 mg/L, DBO,; 1-10 mg/L, N total < 1,5 mg/L, P
total < 0,02 mg/L y coliformes fecales <300 mgl/L,
pero también es posible encontrar modelos y
regresiones matemdticas que sirven para calcular
la concentracién de fondo como funcién de la
concentracién del contaminante en el influente
(Kadlec & Wallace, 2009).

El Modelo PKC*:
4 N
C-C* N 1
C,-C* )
I+—
Pq
Ddnde:

q = razdn de carga hidraulica (m/d)

= constante de primer orden (m/d)

C, = concentracién a la entrada del
sistema (mg/L)

Cf = concentracidn del contaminante a la salida del
sistema (mg/L)

C *= concentracidn intrinseca (mg/L)

P = Numero de tanques

b
|

/

Sin embargo, es recomendable utilizar como guia
sistemas similares a la regidn de construccion del
humedal, pues estdn sometidos a cargas similares
lo que permite tomar como referencia mejores
valores de constantes para el cdlculo del disefio.

El valor de la constante de primer orden es
funcién del contaminante y del tipo de humedal.
Para algunos contaminantes la constante también
serd funcidn de la temperatura:
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La Tabla 3 presenta valores tipicos usados en
el disefo de humedales construidos de flujo
horizontdal.

Ddnde:

k7 = constante de primer orden a la temperatura
T (m/a)
20= constante de primer orden a 20°C (m/a)
6 = coeficiente de temperatura, adimensional
T = temperatura (°C)

N %

Tabla 3. Valores tipicos para las constantes de disefio segun el tipo de contaminante para humedales
construidos en regiones con estaciones.

Humedales construidos de flujo
subsuperficial

Humedales construidos de flujo
superficial

Contaminante

k20(m/a) 0 k20(m/a) 0
DBO, 34 100 180 100
SST 1000¢° 100 3000¢° 100
N Total 22 1,05 27 1,05
P Totdl 12 1,00 12 100
Goliformes fecales 75 1,00 95 1,00 )

¢ = valor estimado.
Fuente: Modificado de Kadlec & Wallace, 2009.

Una vez determinadas las dreas tedricas de
tratamiento, se debe tener en cuenta que el
humedal estard establecido en condiciones
naturales que no son ajenas a efectos estocdsticos
y, por lo tanto, para determinar el drea de
tratamiento se deben incluir estos efectos, lo cudal
implicard que las dreas necesarias serdn algo
mayores que las calculadas dependiendo del
contaminante v el sitio de establecimiento.

Compartimentacion: Sin importar el tamafio
total calculado del sistema, un humedal para
tratamiento de aguas residuales debe estar
compuesto de al menos dos lechos operando
en pardlelo. Obviamente, el construir més de
un lecho incidird en un aumento de los costos.
La redundancia de lechos aumenta el drea
necesaria en forma proporcional al ndmero de
estos, debido a la necesidad de incluir més dreas
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de circulacién, taludes y mdrgenes alrededor
de estos lechos. También es necesario construir
caminos entre los lechos para asegurar el acceso
de vehiculos y equipo para dar mantenimiento.
Adicionalmente, el construir lechos redundantes
demanda la construccidn de un nimero mayor de
sistemas de distribucion y recogida de aguas con
sus respectivas arquetas y sistemas para control
hidraulico. La determinacién del nimero de lechos
necesarios dependerd, entre otros factores, del
drea total minima calculada para asegurar el
nivel de tratamiento deseado, de las condiciones
topogrdficas y geogrdficas y de las exigencias
con respecto a la calidad en la descarga.

Ademds de decidir el ndmero de lechos en
los sistemas, también es importante definir
la configuracidon geométrica de los lechos vy
los taludes de separacidon. Establecer zonas
profundas si estdn contempladas en el disefio,
las cuales pueden favorecer la reduccién de
contaminantes. Lechos regulares tienden a
favorecer la distribucidon uniforme de las aguas
y reducir los riesgos de cortocircuitos hidrdulicos,
ademds de que mejora el control de flujo dentro
de estos y, como consecuencia, resultan en una
mejor calidad del efluente.

La relacién largo/ancho de los lechos serd funcidn
del disefio hidraulico del sistema. Esto implica que
las decisiones en cuanto al disefio/geometria se

toman en la fase de cdlculos de dreas para el
tratamiento. También influirdn otros factores,
especialmente la topografia del sitio, el drea
disponible para construccion y los impactos
ambientales que genera el sistema. Como regla
general, se acepta que la relacién largo/ancho
debe ser por lo menos igual o mayor que 4.

Estructuras de distribucién y mantenimiento:
Las estructuras de distribucidn y recogida de
agua son una parte importante del sistema vy
son determinantes para su funcionamiento. Estas
estructuras deben ser efectivas, auténomas, faciles
de operar y de mantener. Adicionalmente deben
ser de fdcil acceso, permitir el control de caudales y
las tareas de mantenimiento. Las estructuras mads
usadas incluyen tuberias perforadas, tuberias con
vdlvulas de compuerta y canales de distribucion.
En zonas donde hay inviernos frios las estructuras
de distribucidon deben ir enterradas para evitar
la congelacion. Ademds deben tener aislamiento
térmico y algunas veces deben incorporar
unidades de calefaccidn.

Las estructuras de salida deben evacuar
efectivamente las aguas del sistema, pero
también tienen la funcién de regular los niveles
de agua dentro de los lechos. La Figura 3
presenta algunas de las opciones de sistemas de
distribucidn y recoleccién de aguas a emplear en
humedales construidos.
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B) Estructuras de sdlida para
humedales de flujo subsuperficial
C) Posibilidades de sistemas de distribucion en un humedal de flujo
\_ subsuperficial )
Figura 3.

Algunas alternativas para sistemas de distribucion y recogida de aguas. Para (A) Humedales de flujo superficial, (B)
Estructuras de evacuacién de aguas para humedales de flujo subsuperficial y (C) Estructuras de distribucién para

humedales construidos de flujo subsuperficial.

Medio de relleno: La seleccion del medio
de relleno depende del tipo de humedal. Los
humedales de flujo superficial requieren un medio
en el fondo de los lechos que facilite el arraigo de
las plantas. Los humedales de flujo subsuperficial
requieren un medio de diferentes caracteristicas
para albergar plantas, biopelicula adherida

y, simultdneamente, garantizar una buena
conductividad hidrdulica y evitar la colmatacion.

Para minimizar costos en los humedales de
flujo horizontal subsuperficial es posible usar
como material de sustento la capa de suelo
superior retirada cuando se inicid la excavacion.
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La profundidad de esta capa de suelos coincide
con la profundidad de las raices de las plantas
seleccionadas, por lo general unos 40 cm. Si el
suelo en el sitio de construccidn no es apropiado,
se hace necesario importar material de otros sitios.
Las caracteristicas fisico-quimicas del material de
relleno son importantes, pues factores tales como
el pH, el contenido de metales, la textura del suelo,
la porosidad, la granulometria y los nutrientes
determinan la supervivencia de las plantas.

Una de las caracteristicas principales de los
humedales de flujo subsuperficial es que el agua
trasiega a través del medio de relleno y no estd
expuesta a la superficie, por lo tanto, debe
existir un balance entre una alta conductividad
hidrdulica y las condiciones de arraigo y desarrollo
radicular para las plantas y, ademds, el medio
de relleno debe proveer la superficie suficiente
para albergar el crecimiento de biopeliculas, que

son indispensables para un buen tratamiento.
Los digmetros usuales de arenas y gravas de
releno para humedales construidos de flujo
subsuperficial se encuentran en el rango de 0,3
a 12 mm.

Hay diferentes técnicas para la seleccion del
material de relleno y Vymazal (1998) recomienda
el uso de gravas de diferentes didmetros en funcidn
de la calidad del agua a tratar (3-6, 510, 612
mm). Por otra parte, las guias de construccion
y disefio de humedales construidos editadas por
la agencia del medio ambiente de Dinamarca
(Ministry of Environment and Energy, 1999)
sugieren el uso de grdficas de granulometria en
un rango limite y de acuerdo a las caracteristicas
granulométricas del material (d,, d,, y coeficiente
de uniformidad CU) (ver Figura 4). El tamafio
del material de relleno debe estar entre las dos
lineas transversales de la figura.

-
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Figura 4.

Grdéfica de granulometria para la seleccién del material de relleno en humedales de flujo horizontal subsuperficial en

Dinamarca. Fuente: Adaptada de Brix & Johansen, 2004.
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La Unidén Europea (2001) ha publicado directrices
para tratamientos de aguas residuales con
métodos naturales y en uno de sus apartados
trata los humedales construidos. Con respecto
al dimensionamiento, las guias recomiendan que
el tamafio y el disefio sean funcién del tipo de
agua residual a tratar y de las exigencias de las
normativas de calidad. En lo que se refiere a
los componentes fisicos y a las caracteristicas de
los humedales, las guias hacen recomendaciones
con respecto al ndmero de lechos, a las
pendientes, a los materiales y al tipo de plantas
a usar. Las guias también mencionan temas
como la locadlizacién geogrdfica, operacion
y mantenimiento, y ventajas Yy desventagjas
técnicas del uso de humedales construidos
para el tratamiento de aguas residuales. Sin
embargo, el disefio y construccidon de estos
sistemas en latitudes subtropicales y tropicales
implica el uso de otro tipo de constantes y de
materiales. Desafortunadamente no hay un
registro confiable ni sistemdtico de experiencias
que nos indiquen constantes de depuracidn ni
materiales de construccién que nos permitan
obtener todos los beneficios que los humedales
construidos podrian brindar.

Construccién

La construccidn y el establecimiento de un
humedal para el tratamiento de aguas se
debe acometer cumpliendo con las normativas
legales y ambientales que rigen en el sitio de
establecimiento. Antes de iniciar la obra debe
asegurarse el cumplimiento de la normativa y la
legislacién local y que todos los requisitos legales
se han tenido en cuenta. El constructor debe
cumplir con los requisitos que pueden incluir
los permisos de construccidon y ambientales:
escrituras, derechos, pago de obligaciones vy
contratos para poder iniciar la construccidn.

Una vez haya autorizacion para iniciar la
obra y se tengan los disefios del humedal, es
importante replantear la obra y, con los planos
de construccidon y de obra en mano, visitar el
sitio de emplazamiento para asegurarse que
tanto la ubicacidn geogrdfica, la topografia y las
caracteristicas fisicas del disefio correspondan
al sitio. Tampoco estd demds inspeccionar las
zonas aledafias, vecinos, y en especial los cauces
y sitios de descarga seleccionados durante
la fase de disefio. Simulténeamente se debe
haber ordenado la compra y el despacho
del material necesario para la construccion,
entre los cudles se pueden incluir elementos
tales como: plantas, tuberias, aditamentos,
plésticos impermeabilizantes, geomembranas,
geotextiles, vdlvulas, materiales de relleno,
gravas y arenas. El pedido y despacho de estos
elementos debe hacerse de acuerdo con el plan
de trabgjo esperado.

Una vez replanteado el proyecto, el proceso
de construccién se inicia con la limpieza y
desbrozada de las zonas necesarias para la
construccion del humedal. Antes de iniciar la
excavacién se deben retirar materiales de
construcciones previas que puedan interferir con
el proyecto (desechos de construccion, basura,
pldsticos, etc.). Posteriormente se debe marcar
el drea de construccidn, desbrozar y excavar
dlrededor de 0,20 m de profundidad desde la
superficie de trabgjo. Se deben remover todas
las raices y troncos de la zona de construcciéon
de los lechos y de las zonas donde se instalardn
tuberias y equipos e infraestructura eléctrica.
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El material de exceso retirado se puede reservar
en caso de que se planee hacer obras adicionales
tales como labores de rellenos, restauracion,
armado de taludes, compartimentacion de
lechos o similares. Es importante resaltar que el
material resultante del desbroce no serd usado
bajo ninguna circunstancia para obras o relleno
dentro de los lechos y solo sirve en caso de
necesidad para obras complementarias.

Figura 5.

a) Sitio de construccion demarcado antes de iniciar el
desbroce, b) Excavacion. Nétese la reserva de material
para conformar las bermas de coronacién.

Una vez se ha desbrozado y adecuado la zona
de trabgjo en el terreno, con los planos de
construcciéon en mano, se debe localizar cada
una de las estructuras y marcarlas, estacando,
colocando jalones y cuerdas de marcado, que
indicaran los sitios de localizacién de tuberias,
lechos, arquetas y demds infraestructura del
proyecto.

Con el terreno delimitado se pueden iniciar
los trabajos de excavacion. Los recursos para
estas tareas dependerdn de la magnitud del
proyecto que demandard el uso de maquinaria
de gran capacidad, de mediana capacidad
o, si el tamafo lo permite y las condiciones
locales lo exigen, las excavaciones pueden
hacerse manualmente (por ejemplo, sistemas
individuales para casas). En caso de que el
sistema disefiado requiera dreas extensas es
indispensable incluir estudios geotécnicos en el
proyecto.

Las excavaciones se pueden iniciar con la
excavacién de zanjas para tuberias y arquetas
de distribucidn e inspeccion. Posteriormente se
pueden acometer las excavaciones de lechos
y estructuras complementarias. La profundidad
y el ancho de las zanjas para la instalacion de
la tuberia dependerdn del diédmetro de estas
y de los cdlculos hidrdulicos, los cuales exigiran
pendientes determinadas para garantizar
el transporte de las aguas a tratar por el
sistema. Las excavaciones para arquetas
deben corresponder con el didmetro de éstas.
En ambos casos en las excavaciones se debe
considerar la instalacién de arena para proteger
y facilitar la nivelacidn de las estructuras (véase
la Figura 6).
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Figura 6.
Excavaciones para el tendido de tuberias y de estructuras. Notese el uso de arena para nivelacién y proteccion.

La excavacion de los lechos dependerd del tamafio
del proyecto, la topografia local vy la calidad del
suelo. Normalmente, y dependiendo del material
y deltipo de humedal que se construya, los taludes
de los lechos pueden variar desde totalmente
perpendiculares (por ejemplo, en humedales
de flujo vertical subsuperficial o donde las

limitaciones de espacio lo exjan; en este caso se
hace necesario el uso de tabla-estacados para
mantener los taludes durante la construccién de
taludes tradicionadles) a relaciones que van desde
11 para suelos inestables (materiales arenosos)
a taludes 1:2 para suelos cohesivos (suelos limo-
arcillosos).

2

Figura 7.
Excavaciones de dos sistemas a) Un sistema con un drea de 10 hectéreas vy b) Un sistema para una residencia.
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La profundidad de excavacién dependerd del
tipo de humedal que se vaya a construir. En
humedales de flujo vertical subsuperficial la
profundidad serd hasta de 1,5 m, mientras que
en humedales de flujo horizontal subsuperficial
las excavaciones no sobrepasan un metro de
profundidad. El material excavado, dependiendo
de la calidad, se puede reutilizar para nivelado
en terrenos desiguales y para la construccion de
taludes y muros de coronacidn en el perimetro
de los lechos. Se deben construir muros de
coronacién de unos 40 a 50 cm de dltura
que sirven para evitar el ingreso de aguas de
escorrentia superficial al humedal. Los muros
deben ser compactados.

Una vez se excave hasta las profundidades de
disefio, se debe verificar que el drea excavada
corresponde al drea de los lechos. También se
debe evaluar la calidad del suelo en el fondo

de la excavacion sobre el cual se construirdn
los lechos (tipo de suelo, granulometria, etc.).
Asimismo, debe verificarse la presencia de aguas
fredticas; en caso de afloramiento de aguas se
recomienda el uso de bombas de achique, Ias
cuales facilitardn y mejorardn las condiciones y
labores de construccién del sistema. Como los
humedales son estructuras estancas, no debe
haber infiltracién desde los lechos al suelo, ni
aporte de aguas subterrdneas. Para evitar
dafios por punzonamiento en materiales de
impermeabilizacion por la presencia de piedras o
rocas, no estd de mds la instalacién de una capa
de unos 20 a 30 cm de arena limpia, que debe
ser compactada y nivelada con las pendientes
de disefio. Los pldsticos deben ser extendidos
sobre la capa de arena con cuidado vy evitar la
modificacién de la capa de arena subyacente
y las perforaciones en el pléstico durante su
instalacion.

Figura 8.
Nivelacién y compactacién del fondo de un lecho. La compactacidn se puede hacer con maquinaria o manualmente.
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De acuerdo al disefio, la impermeabilizacién se
puede hacer con arcillas compactadas o con
membranas impermeables. Las caracteristicas
estardn especificadas en las memorias del
proyecto. En el caso de sistemas pequefios, es
usual el uso de pldsticos de alta densidad, de
fécil instalacion y manejo, los cuales garantizan
la impermeabilizacion del sistema. Los plasticos
para impermeabilizacién son materiales de alta
densidad que son inertes, no sufren degradacion
y son resistentes al efecto de la luz solar. Para
impermeabilizar, bajo ninguna circunstancia se
debe considerar el uso de peliculas bituminosas
o materiales que se degraden o emulsionen en
contacto con el agua.

Antes de la instalacidn de pldsticos, es importante
nivelar el fondo de los lechos de acuerdo a
los disefios. Usualmente el fondo debe tener
pendientes no mayores del 1% en direccidn al sitio
de descarga, para facilitar asf el flujo de agua
en esa direccion. Para la instalacion, el pldstico
se extiende en el fondo de tal manera que sea
uniforme y no queden arrugas, realizando en caso
de necesidad soldaduras de las juntas de pegado,
que no deben sobresdlir y deben ser estancas. La
cobertura del pléstico debe ser lo suficientemente
grande para cubrir el lecho y también los taludes y
los muros de coronacion. También se recomienda
instalar una membrana geotextil sobre el pldstico
para protegerlo durante el relleno de los lechos. El
geotextil se instalard de manera similar al pldstico
de impermeabilizacién, pero no es indispensable
el pegado y basta con traslapar el tejido.

T T
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Figura 9.
Dos lechos impermeabilizados con polietileno. Ndtese que
el material cubre las bermas de coronacidn.



HUMEDALES CONSTRUIDOS
DISENO Y OPERACION

Una vez se haya instalado correctamente el
pldstico, o en su defecto la impermeabilizacidon
se haya redlizado con arcillas compactadas, se
debe proceder a la instalacidn de las tuberias
de entrada y salida de aguas al humedal. Por
lo general las conexiones de entrada y salida
de agua pasardn a través del pléstico de
impermeabilizacidn y de la geomembrang,
por lo tanto, esta labor implicard perforar el
pléastico, para dar acceso a las tuberias. Una
vez éstas estén instaladas, el pléstico se debe
pegar o fundir garantizando que se recupera la
impermeabilidad y asegurando que no habra
perdidas de agua del humedal por las juntas.
Para estas labores se recomienda el uso de
adhesivos tales como las resinas, adhesivos
industriales recomendados por el proveedor del
pléstico o fundir el pléstico.

Una vez instaladas la acometida y la descarga
de aguas en el lecho, se procede a la instalacion
de arquetas y otras estructuras de conduccidn
y control hidrdulico. Las arquetas y tanques de
pretratamiento pueden ser comerciales y se
consiguen en diferentes materiales que incluyen,
entre otros pldsticos, PVC vy fibrocemento. En
todos los casos el proveedor debe suministrar
instrucciones  de instalacién, las  cudles
seguramente recomendardn el control de cotas,
nivelacidon de las estructuras y detallardn las
caracteristicas de la instalacién propiamente
dicha. También es posible la construccién de
tanques de pretratamiento y arquetas de las
estructuras de distribucién in-situ, para lo cual
se deben usar guias de cdlculo y construccion
de agencias ambientales locales de acuerdo a
los caudales esperados y al uso de materiales
apropiados  para  garantizar  estructuras
funcionales y estancas. Tanto si las estructuras
seleccionadas son prefabricadas como si son
construidas in-situ, el terreno de instalacidon

se debe preparar asegurando la cimentacion
apropiada de acuerdo al peso de las estructuras
y arquetas. Para sistemas pequefios es suficiente
la compactacién y nivelacion de suelos y arena
o el uso de bases de hormigdn calculadas para
soportar las estructuras.

Figura 10.

a) Instalacidon de tuberia de evacuacion de efluentes, b)
Detdlle de junta para evacuacién de aguas. Nétese el uso
de adhesivo epdxico para evitar la filtracidon de aguas.
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Figura 11.
a) Instalacién del tanque de sedimentacion prefabricado y b) Nivelacion del tanque de sedimentacién.

La instalacidn de tuberias tiene dos componentes,
la primera corresponde a las tuberfas de influente
y la segunda las tuberias de drenado. Las tuberias
de influente son aquellas tuberfas que alimentardn
el humedal y que estardn en la cabecera del
sistema. El sistema de alimentacidon del humedal
consiste en una red de tuberias de didmetro
proporcional al caudal a tratar. Esta red conecta
la descarga del pretratamiento a la cabecera
del humedal. Estas tuberias deben ir enterradas
y, por tanto, se instalan en zanjas excavadas del
tamafio correspondiente al didmetro de latuberia.
La instalacién de las tuberias de suministro de
agua debe hacerse de forma cuidadosa y, como
el transporte de las aguas es por gravedad, se
deben respetar estrictamente las pendientes
calculadas  (estas pendientes son funcién del
caudal y del didmetro de la tuberia). Para
facilitar las labores de nivelacién y para proteger
estas tuberfas se recomienda usar una base de
arena de unos 10 a 20 cm de espesor y, una vez
niveladas, cubrirlas con material arenoso de la
misma profundidad antes de rellenar las zanjas.
Ademdas de las pendientes se debe tener especial
cuidado con la instalacidén de los complementos

iy 2 1)

de las tuberias, tales como uniones, codos y “tés”,
para lo cual se deben seguir las instrucciones
del fabricante. Una vez que llega la tuberia de
transporte al humedal, el caudal se debe repartir
equitativamente de acuerdo al nimero de lechos
(en caso de que los lechos operen en pardalelo).
En caso de ser un sistema con un solo lecho, el
caudal de entrada se divide en dos instalando una
“te” al final y dividiendo el caudal en dos ramales
de igual didmetro, con didmetros comprendidos
entre 90 y 120 mm, pudiendo ser menor que el
de transporte.

La distribucidon del agua a tratar se puede hacer
por medio de canales o usando una tuberia
perforada con didmetro suficiente para evitar
la colmatacidn (agujeros de al menos 12 mm de
didmetro). En cualquier caso, los ramales deben
ser nivelados para asegurar una distribucion de
caudales igual a lo largo y ancho de la cabecera
del lecho y asi evitar sobrecargas locales que
acelerardn los procesos de colmatacion del
medio y acortardn la vida Util del sistema. El
sistema de distribucién se soporta en una capa
de gravas gruesas que deben ser estables para



“iome

HUMEDALES CONSTRUIDOS
DISENO Y OPERACION

que no haya variacion en las pendientes una vez el
sistema esté instalado. Es conveniente instalar un
sistema para purgado de las tuberias que permita
el lavado en caso de obstrucciones.

Si el sistema de distribucién seleccionado consiste
en candles, lo usual es fundir el canal in-situ, lo cual
implica el uso de técnicas constructivas similares
a las usadas en la construccidn de cualquier
canal hidrdulico. Esto incluye el uso de encofrados,
pafietados y de materiales apropiadamente.

4 Gravas limpias de 8 a 15 cm h
Gravas
~t
~ relleno
O, lavado
Tuberia de
entrada aguas .

Impermeabilizacién en pléstico

\_ Base compactada de 10 cm de arena )

Figura 12.
Detdlle de instalacidon de la tuberia y de la entrada de
aguas al humedal.

El sistema de drenado se instala al final y en el fondo
del lecho. Al igual que el sistema de distribucidn
del lecho, las tuberias de recogida deben instalarse
a lo ancho de todo el lecho para evitar flujos
preferenciales. La tuberia de recogida de aguas
puede fabricarse a partir de una tuberia comercial
perforada, con perforaciones equidistantes del
orden de 12 mm de didmetro. Las tuberias se

conectan a una de mayor didmetro que evacua
las aguas del lecho. La tuberia de descarga debe
terminar en una arqueta que dloje el sistema de
regulacion de altura de nivel del agua dentro del
lecho. El sistema de regulacidn de nivel de agua se
puede construir usando una tuberia flexible que
permita elevar o abatir la tuberia para asi regular
la dltura dentro de los lechos. Este mecanismo
también sirve para vaciar los lechos en caso de
necesidad.

Figura 13.
a) Instalacién de tuberia de evacuacién de aguas tratadas y
b) Sistema de regulacidn de nivel por medio de una cadena.
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El relleno de los lechos se hace una vez que se
haya instalado las estructuras de distribucidn y
recogida de aguas. En todos los casos el material
a utilizar deben ser gravas limpias y lavadas sin
presencia de arcillas ni limos. En las zonas donde
estdn instalados los sistemas de distribucién y
drengje del humedal se exige la localizacién de
gravas de mayor didmetro (8 a 15 cm) para
facilitar la infiltracién y distribucidon del agua

Figura 14.
a), b), ¢) Llenado de un lecho usando maquinarias y d) Llenado de un lecho sin maquinas y con trabgjo comunitario.
Fuente: Fotografia cedida por Tom Headley.

en la cabecera, y asimismo se hard en la zona
de recogida de las tuberias de recoleccidn. Las
secciones con gravas mds gruesas, a la entrada
y salida, serdn del orden de un metro de ancho.
El llenado de los lechos se puede hacer manual
o mecdnicamente siempre teniendo cuidado de
no perforar el pléstico de impermeabilizacién (o
dafar arcillas) y evitando la compactacidn del
material.
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Una vez se han rellenado los lechos, se procede
a nivelar la superficie. Esta dltima no debe tener
pendientes en ninguna direccidn.

Plantado: El proceso de plantado se inicia con
la seleccién de plantas. Los humedales para
tratamiento de aguas residuales exigen plantas
que sean resistentes a las duras condiciones
ambientales que se dan en estos sistemas.
La variedad de plantas es mucha y entre las
posibilidades se encuentran desde plantas
ornamentales hasta carrizos. La prioridad
en la seleccion es escoger plantas locales. Las
plantas que se instalan en el humedal deben
ser seleccionadas con anterioridad (al menos
una estacidn o un ciclo), pues al plantarlas
en el humedal deben ser adultas y estar
desarrolladas. Una vez se seleccione el tipo
de plantas a sembrar se calcula el nimero de
plantas necesarias, que es funcidn del drea
total de los lechos. La densidad de plantas en
humedales para tratamiento es del orden de 3
a 4 plantas/m?.
Si se considera el factor estético o el econémico,
es deseable plantar otras especies diferentes a
las cafias. Las siguientes especies pueden ser
consideradas, en especial si se planta en la zona
perimetral del lecho (Nota: en climas tropicales
se pueden usar especies nativas):
* Iris (Iris pseudocorus)
* Juncos (Scirpus lacustris)
* Enea de hoja ancha ( Typha Iatifolia)
* Enea de hoja delgada (Typha angustifolia)
¢ Especies nativas (Canna, Heliconia, totoraq,
etc)

Figura 15.
a) Preparacion de plantas en macetas para un sistema y b)
Incorporacion de plantas en un lecho.
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Figura 16.
a) Iris, b) Heliconias, ¢) Humedal sembrado con mezclas de
diferentes especies incluidas eneas y pldtanos, y d) Platanos.

Distancia de sembrado entre plantas: Las
plantas se siembran con una densidad de 4
unidades/m?.

Control de nivelacién del lecho: Antes de iniciar
el proceso de plantado, el humedal se debe
llenar de agua vy el lecho se inunda y se corrigen
los desniveles en la superficie si los hay. Una
vez corregidos, se reduce el nivel del agua y se
procede a plantar.

Estacion de plantado: EH mejor momento
para plantar es la primavera, aunque también
se puede redlizar durante todo el afio. Deben
evitarse los periodos de heladas, pues el riesgo
de congelamiento es alto.

Plantas cultivadas en macetas: Las plantas en
el humedal crecen mds rdpido si son producidas
en macetas a partir de semillas, que pueden ser
adquiridas en viveros. Cuando se trasplante la
maceta al lecho, las plantas se deben plantar con
el sustrato en que han crecido en la maceta.

Material natural: Como dlternativa, el material
vegetal se puede cosechar de humedales naturales
cercanos, cumpliendo las normativas ambientales
locales. Por ejemplo, si el material vegetal
seleccionado son carrizos o eneas, se cosechan
en bloques de rizomas (20:20 cm) o trozos de
rizomas con 2 a 5 plantas vivas. Se debe tener
cuidado de no incluir otras especies de plantas
diferentes a las cafas. Los rizomas cosechados
deben tener al menos 30 cm de longitud y deben
ser saludables, especialmente en el interior. Los
trozos de los rizomas cosechados se deben
sembrar en la superficie del lecho, con un poco
de turba fertilizada (una o dos manotadas) vy la
parte sobresdliente no debe ser mayor a unos
30 — 40 c¢m de dltura.
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Evitar el secado: Las plantas deben tener
suficiente humedad durante el transporte y
plantado. Adicionalmente, el humedal debe estar
saturado después del plantado (lleno de agua).
El nivel del agua del humedal debe ser alto (por
encima del nivel), hasta que las plantas estén
en buen estado. Las malezas que aparezcan en
los lechos deben ser removidas manualmente
o, encaso de infestacidn, se eliminan subiendo el
nivel del agua dentro del lecho.

Cercas: El acceso directo al humedal de nifios y
animales se evita instalando una cerca perimetral
alrededor del sistema.

Operacién y mantenimiento

La operacidn y el mantenimiento, en este caso
del humedal, son responsabilidad del propietario.
El constructor estd en la obligacién de entregar al
propietario guias de operacidén y mantenimiento.

Si el propietario forma parte de una comunidad,

de una asociacidn de usuarios o si el sistema

pertenece al municipio, entonces ellos serdn los

responsables de la operacidn y el mantenimiento.

La operacién y mantenimiento del humedal

comprende algunas actividades como:

* Vaciadoy limpieza deltanque de sedimentacion
(fosa séptica).

+ Control del nivel del agua, en correspondencia
con la estacion.

* Control y supervisidn del estado de las plantas.

* Proveer de servicio a las partes mecdnicas del
sistema.

* Lavado a presién de las tuberias de entrada y
salida (spooling).

* Reparar el humedal en caso de obstrucciones.

* Verificar el buen estado de las plantas y
eliminar maleza que pueda competir con estas

Mantenimiento del tanque de sedimentacién:
La eficiencia del tanque de sedimentacidn es
de vital importancia en la operacién vy vida
del humedal. Por tanto, el mantenimiento y la
operaciéon del tanque de sedimentacidn deben
ser estrictos.

Los tanques de sedimentacion (fosa séptica)
deben ser vaciados al menos una vez al afo.

Los tanques de sedimentacién con cargas de
fangos especiales deben ser vaciados con mayor
frecuencia, la cual se determina en el momento
de disefio o por inspeccidn durante la operacidn
(que muestre la necesidad de vaciado).

El vaciado del tanque consiste en remover la
capa superior del tanque como también el fango
retenido en el fondo, y dejar agua dentro del
tanque.

Llenado con agua: Una vez retirados los fangos
y las grasas, el tanque de sedimentacién debe
llenarse hasta 7 de su volumen. El agua de
llenado del tanque de sedimentacidn debe ser de
pH neutro vy usar el minimo posible de quimicos
floculantes, para no afectar el funcionamiento del
humedal.

Regulacién de niveles de agua en el humedal:
Puede ser dividida en dos etapas.

e Operacién normal: Durante la operacién
normal el nivel de agua del humedal deberd
ser tal que no aflore agua en la superficie
y, simultédneamente, que el medio de relleno
esté saturado. Normalmente esto se logra
gjustando la tuberia en la arqueta de salida
entre 50 y 100 mm por debagjo de la superficie
del lecho del humeddl.
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¢ Encondiciones invernales: Durante el invierno,
con temperaturas bajas, el nivel de agua
dentro del humedal se debe bgjar un tanto
para evitar el congelamiento. Para asegurar la
salud de las plantas, es importante restituir el
nivel de agua una vez llegue la primavera y no
haya riesgo de congelamiento.

Control de las plantas: Se divide en las siguientes
etapas.

* Después de plantarse: Después de la primera
estacidon de crecimiento se debe verificar que
las plantas estén vivas. Si hay sitios dentro
del humedal donde la densidad de plantas
no haya alcanzado al menos 2 plantas/m? se
debe proceder a replantar.

* Retiro de malezas: En caso de que aparezcan
otras plantas tales como ortigas, sauces o
similares, deben ser removidas manualmente.
Se debe tener cuidado en no afectar el sistema
radicular de las plantas.

* Cosecha: No es necesario recoger el material
vegetal muerto que se deposita en la superficie
del lecho del humedal o que se genera durante
una cosecha, especialmente en otofo, pues el
material muerto sirve de aislamiento térmico
y protege al humedal contra el congelamiento.
Si se recoge el material muerto debe hacerse
en la primavera. La cosecha se debe hacer
manualmente y sin usar mdquinas pesadas. Los
cortes se hardn dependiendo de las plantas
seleccionadas en el humedadl, por ejemplo,
para carrizos los tallos se deben cortar usando
tjeras de jardineria o similar y a una altura de
100 mm sobre la superficie del lecho. Se debe
tener cuidado de no afectar los brotes nuevos
que estén aflorando y por ningdn motivo se
deben cubrir de agua los tallos.

Lavado a presién (spooling) de las tuberias
de distribucién y recogida de aguas: Las
tuberias de distribucidon y recogida de aguas se
deben lavar a alta presién, con una regularidad
de, por ejemplo, una vez al afo, para eliminar
el fango que se haya acumulado en las tuberias
o para limpiar los agujeros que podrian haberse
obstruido.

Inspeccién de servicio: Todos los componentes
mecdnicos  del sistema  deben  revisarse
estrictamente de acuerdo a las recomendaciones
del proveedor y, al menos, una vez al afio.

Regeneracién de un sistema obstruido: En
caso de que el humedal se obture debido a la
sobrecarga de materia orgdnica, puede ser de
ayuda suspender la carga por un periodo (por
ejemplo, durante las vacaciones) y mientras tanto
acumular las aguas residuales. El humedal debe
vaciarse totalmente de aguasy el sistema no debe
operar por un periodo de entre 3 y 4 semanas.
Se obtienen mejores resultados si el periodo de
suspension de operacion es en verano.

Sieste tratamiento no soluciona el problema
se puede intentar de nuevo. Si después de esto
aun no se mejora la operacidn, entonces se debe
proceder removiendo el material de relleno de
los lechos y remplazdndolo por material nuevo de
buena calidad, asi como revisar el mantenimiento
y funcionamiento de la fosa séptica.
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Control de calidad de materiales

Todos los materiales usados en la construccidon
deben someterse a control de calidad.

Control de materiales (del constructor): Se
debe controlar:

* Bombas y tanque de sedimentacidn que
cumplan las normas de calidad vigentes.

* Que la arena-grava y rocas a utilizar en el
filtro sean lavadas.

* Que la granulometria de la arena esté dentro
de los limites aceptados por la curva.

* Que plésticos y geotextiles estén en buen
estado.

* Que las plantas sean saludables y sin pardsitos.

Control durante y al final de la construccién
(inspeccién): La autoridad ambiental debe
revisar el humedal. Por ejemplo, el municipio
puede controlar el cumplimiento de los permisos
necesarios y de los limites de concentracion de
contaminantes en la descargaq, las instalaciones de
tuberiq, la calidad de los materiales, las arquetas
de entrada y salida de aguas, y el material de
relleno.
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Concepcion,

El valle aluvial de los grandes rios de llanura

presenta numerosos humedales naturales
donde se desarrolla una abundante y variada
vegetacidon acudtica (Zurita &  Alarcén-

Herrera, 2016). En los cuerpos de agua dulce
continentales se encuentran principalmente
dos tipos de vegetacidn pertenecientes a
dos grupos taxondmicos distintos. Al primer
grupo pertenecen las algas que se definen
como pequefos organismos, generalmente
unicelulares y microscépicos; mientras que el
segundo grupo estd compuestos por plantas
vasculares acudticas o macrdfitas  (Vidal &
Hormazdabal, 2016).

Las plantas macrdfitas constituyen la flora
hidréfila que crece en humedales naturales,
especialmente  dulceacuicolas,  conformando
el eslabdn inicial de varias cadenas trdficas
y sirviendo de lugar de refugio, alimentacién
y anidamiento de numerosos animales,
especialmente aves. Estas plantas pertenecen
al reino vegetal, por lo que la mayoria de ellas
presentan un cormo con raiz, tallo y hojas como

cuerpo vegetativo v flor, frutos y semillas como
cuerpo reproductivo (CONAMA, 2008).

En el presente capitulo se presentardn las
principales caracteristicas de las plantas acudticas

con la finalidad de entender su aplicacion vy
comportamiento en la tecnologia de humedales
construidos.

MACROFITAS O PLANTAS VASCULARES
ACUATICAS

Una macrdfita se define como todo aquel
vegetal cormdfito (con raiz, tallo y hojas),
que habita permanentemente en ambientes
inundados, ya sea sumergido o emergente en
lagos, lagunas, rios, arroyos o estuarios. La
mayoria de las especies mencionadas habitan
en aguas dulces y sélo algunas soportan la
salinidad que se encuentra en la cercania del
mar (Rodriguez & Dellarossa, 1998). En su
hdbitat natural, las macrdfitas se encuentran
formando asociaciones en la orilla e interior de
los lagos. Estas asociaciones estdn relacionadas
con zonas de colonizacidn, las que a su vez
estdn intimamente relacionadas con el nivel de
agua vy la topografia, por lo que de acuerdo a
su morfologia, las macrdfitas pueden clasificarse
como flotantes libres, sumergidas o arraigadas
con hojas flotantes, y emergentes. Estas formas
de vida vegetal coexisten y algunas hasta crean
condiciones favorables para el establecimiento
de otras (Zurita & Alarcén-Herrera, 2016).
A continuaciéon se describe la clasificacion de
macrdfitas segun Rodriguez & Dellarossa (1998):
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Figura 1.

Macrdfitas. Fuente: Adaptado de Zurita & Alarcén-Herrera, 2016.

* Plantas Libres Flotantes: Son aquellas cuyo
cuerpo vegetativo flota total o parcialmente,
pudiendo estar también bajo la superficie del
agua.

* Plantas Sumergidas: Son aquellas especies
cuyo cuerpo vegetativo estd inmerso en el
agua, y estdn arraigadas al sustrato. Las flores
y hojas pueden flotar en la superficie del agua.

e Plantas Natantes: Son aquellas plantas
sumergidas vy arraigadas al sustrato, cuyas
hojas largamente pecioladas flotan sobre |a
superficie del agua.

* Plantas Emergentes: Son aquellas que poseen
gran parte del cuerpo vegetativo fuera del
agua, pero las raices y parte de tallos y hojas
se encuentran sumergidas.

Las plantas macrdfitas se originaron hace varios
millones de afios, al comienzo de la Evolucidn de
las Angiospermas, por radiacién adaptativa. Por
su capacidad de colonizacion, muchas de ellas
aparecen en todos los medios acudticos similares
disponibles en todos los continentes, presentando
una distribucion cosmopolita. En esta mismallinea,
las plantas acudticas juegan un rol importante
en el ciclo de vida de los peces, contribuyendo
también en dar sustrato a un gran ndmero de
insectos y otros invertebrados que participan
en las cadenas trdéficas de animales superiores
(Rodriguez & Dellarossa, 1998).

Particularidades de las plantas macrdéfitas

Varias plantas acudticas poseen propiedades
medicinales, lo que ha traido como consecuencia
una extraccion intensiva poniendo en peligro su
sobrevivencia, como por ejemplo Geum queyllon
(hierba del clavo). Las macrdfitas comestibles
son escasas Yy las mds conocidas son los llamados
berros (Rorippa nasturtium-aquaticum, Mimulus
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luteus) que se consumen como ensalada y que
crecen en arroyos generalmente contaminados
con residuos orgdnicos. Muchas macrdfitas
tienen utilidad como plantas ornamentales
de lagunas y piletas artificiales o en acuarios,
por ejemplo, Nymphaea alba, Eichhornia
crassipes y Aponogeton distachyon. Las vistosas
inflorescencias secas de los vatros son usadas
para decoracidn; las totoras, vatros y carrizos
se utilizan como materia prima en todo tipo de
construcciones ligeras, en muebleria, cesteria y
otras artesanias. Ademds, con el tallo del carrizo
se fabrican instrumentos musicales (CONAMA,
2008; Vidal & Hormazdbal, 2016).

Por otro lado, las macrdfitas acumulan gran
cantidad de nitrégeno y fésforo en sus tejidos y
por esto se pueden utilizar para el mejoramiento
de los suelos. Ademds, éstas pueden ser Utiles
como reguladores del ambiente acudtico debido
a la capacidad de captar metales pesados. De
esta manera se purifica el medio que las rodeq,
siendo relevante su utilidad como indicadores
ecoldgicos de calidad de agua (Rodriguez &
Dellarossa, 1998, CONAMA, 2008).

LAS PLANTAS MACROFITAS Y
SU APLICACION EN HUMEDALES
CONSTRUIDOS

Sistemas de humedales construidos para el
tratamiento de efluentes

Los Humedales Construidos son una tecnologia
viable para tratar efluentes tanto de origen
doméstico e industrial. Dependiendo de las
caracteristicas de estos efluentes, su tratamiento
requiere la utilizacion de sistemas de humedales
construidos asociados a otras tecnologias
(tratamiento fisico-quimicos vy bioldgicos) para
asegurar su efectividad (Vidal & Araya, 2014).

La particularidad de los sistemas de humedales
construidos es que poseen un bagjo manejo
tecnoldgico, lo que incide en su costo de operacion
y en la calificacidon de los profesionales a cargo.
Sin embargo, se requieren extensas superficies
de instalacidn y costos relativamente elevados
en la obra civil y construccién (Morales et al,
2013). La eficiencia de eliminacién de materia
orgdnica, nutrientes y otros constituyentes de
los efluentes depende del tipo del humeddal
seleccionado (disefio), la hidrologia, las plantas
y el sustrato (Plaza de los Reyes & Vidal, 2007,
Vymazal, 2013).

Estos sistemas de ingenieria han sido disefiados
para utilizar procesos de vegetacidn natural,
suelo y sus conjuntos microbianos asociados
para ayudar en el tratamiento de aguas servidas
(Lépez et al, 2016). Una de las caracteristicas
que distinguen a los humedales de otros tipos
de tratamiento final de efluentes es la presencia
de macrdfitas, donde las diferentes formas de
vida de las plantas acudticas adquieren gran
importancia con respecto a su funcién en los
humedales de tratamiento (Zurita & Alarcdn-
Herrera, 2016). En un humedal construido las
plantas tienen roles relacionados con efectos
fisicos, alojamiento de  microorganismos,
consumo, acondicionamiento de microclima,
evapotranspiracion, aislamiento  térmico vy
aspecto estético del sistema (Burgos et al,
2017). En particular, las investigaciones han
demostrado que las mejoras en la seleccidn de
las plantas desempefian un papel importante
en la eliminacién de nutrientes de las aguas
residuales (Ldpez et al,, 2016).

Los sistemas de humedales construidos se
pueden clasificar de acuerdo a diversos
criterios. La Figura 2 muestra una clasificacion
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Tecnologia Humedal construido
Circulacién del . .
agua Subsuperficial Superficial
Direccién del flujo Vertical Horizontal
Tipo de Humedal VFSS HFSS FS
I
| 5 7 e
Tipo de vegetacion Macrdfitas Emergentes Sumergidas Flotantes
o J
Figura 2.

Clasificacidon de humedales construidos para el tratamiento de aguas servidas. Donde: FS: Humedal Flujo Superficial, HFSS:
Humedal de Flujo Subsuperficial Horizontal, y VFSS: Humedal de Flujo Subsuperficial Vertical.

Fuente: Adaptado de Mordles et al, 2013.

de humedales construidos para el tratamiento
de efluentes basada en la circulacién y direccién
del flujo de agua y los tipos de plantas macrdfitas
empleadas por cada tipo de humedal. De forma
general se puede hablar de humedal sin medios
de soporte (Humedales de Flujo Superficial,
FS) y humedales con medios de soporte. Estos
dltimos, se dividen en Humedales de Flujo
Subsuperficial Horizontal (HFSS) y de Flujo
Subsuperficial Vertical (VFSS). Los humedales
con medios de soporte (HFSS y VFSS) ofrecen
dos ventajas respecto a los humedales sin
medios (FS): a) Evitar la exposicién de agentes
contaminantes durante el tratamiento y b)
Funcionar bien en temperaturas ambientales
de congelamiento (<4°C). En el caso de la
vegetacién, ésta puede ser flotante, sumergida y
emergente, y su aplicacién, tal como lo muestra
la Figura 2, depende de la circulacion del agua
(Kadlec & Wallace, 2009).

Funcién de las plantas macrdfitas y su relacién
con el tratamiento de efluentes

Las plantas en general y las macrdfitas en
particular, tienen la capacidad de formar
biopeliculas  bacterianas asociadas a los
rizomas y raices que son las responsables de
la biodegradacidn, filtracidon y adsorcion de
los compuestos que se encuentran en un agua
residual a tratar.

Al mismo tiempo, permiten la transferencia de
oxigeno a la columna de agua y controlan el
crecimiento de algas al limitar la penetracion
de luz solar. Entre otras ventajas de las plantas
macrdéfitas se puede indicar la capacidad de
sobrevivir en condiciones secas, la habilidad
para metabolizar el amonio directamente del
agua y el alto contenido de proteinas que éstas
contienen (Ran et al, 2004).
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La Tabla 1 y Figura 3 muestran en forma de contaminantes de las aguas residuales es
esquemdtica los diferentes flujos de materia realizada porla comunidad microbiana asociada
orgdnica, oxigeno y nutrientes (N, P) a los que a los rizomas de las plantas. Es por este motivo
estdn expuestas este tipo de macrdfitas. La que el manejo de la transferencia de oxigeno
realizacion de la fotosintesis es primordial para  mediante las diferentes configuraciones de
el crecimiento de las plantas y, por ende, la humedales construidos se hace fundamental
captacion de nutrientes y de didxido de carbono.  para la eliminacidn de materia orgdnica vy
Es importante puntualizar que la eliminacién nutrientes.

Tabla 1. Principales funciones de las plantas en los humedales construidos.

Seccién de tejido vegetal Funcién

Tejido vegetal aéreo

Atenuacion de la luz, reduce crecimiento de fitoplancton.
Influye en el microclima, aislamiento durante el invierno.
Reduce la velocidad del viento, y riesgos de resuspension.
Almacenamiento de nutrientes.

Mejora el paisaje.

Tejido vegetal sumergido

Efecto de filtracién en el agua final tratada.

Reduce la velocidad de la corriente, favorece la sedimentacion.
Proporciona drea superficial para el crecimiento de la
biopelicula.

Excrecidn de oxigeno fotosintético.

Incorporacién de nutrientes.

N

Raices y rizomas en el
sedimento

Estabilizacidn de la superficie del suelo.

Previene la colmatacién del medio granular.
Incorpora oxigeno incrementando la degradacidn vy la
nitrificacion.

Incorporacidn de nutrientes.

Exudado de antibidticos. Y,

Fuente: Adaptada de Brix, 1997.
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Figura 3.
Interrelaciones de una macréfita en un humedal construido.
Fuente: Adaptado de Wallace, 2007.




Existe una gran variedad de especies de plantas
que estdn adaptadas a crecer en zonas himedas.
Sin embargo, sélo unas pocas especies han sido
ampliamente utilizadas en humedales construidos
(Wallace & Knight, 2006). Segun Vymazal (2011),
las plantas utilizadas en humedales construidos
deben poseer ciertas caracteristicas como:

* Ser tolerantes a daltas cargas orgdnicas y
nutrientes.

* Tener abundantes raices y rizomas a fin
de proporcionar sustrato para bacterias
adheridas y oxigenacién de dreas adyacentes.

* Tener la biomasa aérea alta para eliminacion
de nutrientes, a través de su recoleccion.

También deben ser tolerantes a las condiciones
de suelo saturado y ser capaces de operar en
un ambiente anaerdbico. De la misma forma,
las plantas de humedales deben consequirse
facilmente en viveros de plantas locales (Wallace
& Knight, 2006).

La Tabla 2 muestra la caracterizacidon de varios
tipos de plantas macrdfitas y sus caracteristicas
de temperatura dptima de trabajo, germinacion,
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pH, mé&ximo rango de tolerancia a la salinidad
y su capacidad para capturar nutrientes (EPA,
1983; Unesco/UNEP, 2002; Borin, 2003).

Dentro de las macrdfitas emergentes, se
puede indicar que la familia de los Scirpus
pueden crecer en un variado rango de pH (4-
9) al igual que Glyceria fluitans (2-8). Debido
a su resistencia de crecimiento bajo diversas
condiciones ambientales y su fdcil propagacion,
las macrdéfitas mds utilizadas son: Scirpus, Typha
spp. ¥ Phragmites. Esta Ultima presenta una
elevada eficiencia en la transferencia de oxigeno
porque sus rizomas penetran verticalmente y
mds profundamente que los de plantas como
Typha spp. (0,3 m), pero algo menos que los de
Scirpus (0,4 m) (Ran et al, 2004). Por su parte,
plantas flotantes como Eichhcornia crassipes
y Lemna spp. tienen mayor capacidad de
captacion de nutrientes (sobre 350 kg N/ha'afio
y 10 kg P/ha-afio) que otras variedades de
macrdéfitas (Rodriguez & Dellarossa, 1998). Sin
embargo, existe un gran potencial de plantas no
tradicionales de humedales que son tolerantes a
la humedad de estos sistemas.
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Tabla 2. Caracteristicas de macrdfitas emergentes utilizadas en humedales construidos.

Asimilacion | Asimilacidn
Nitrégeno Fosforo

Temperatura
O

Maxima salinidad
Rango efectivo de pH

tolerable (ppt)

kg/ha afio

% peso seco
%peso seco

Germinacidn
kg/ha afo

semillas

Nombre
Cientifico
Deseable

MACROFITAS EMERGENTES

Carex spp. Cortadera 14-32 20 50-75
Heochars — gime 1827 4090
Cyperaceae spp.
scrpus - Junco de g0 o7 4090 122 125 018 18
lacustris laguna
G/y;er/a Hierba /del D23 1030 45 20-80 0,4- 0/1-
Fraczas o fluitans mand 4,6 0,8
Gramineas ' i}
Fhragmites o iz0 1627 2024 35 PP 257 25 o8 35
australis 8,2
Lirio
Iridaceae s amarilo, - 45 o9
pseudacorus espadaia
amarilla
Juncdceas Juncus spp. Juncos 16-26 20 50-75 124 800 02/ M0
Typha Eneas, 4,0- 600- 75-
Iyphaceae eitvalle | cspaderas | 220 | 22 2V e | P | wso| Y s
MACROFITAS FLOTANTES
, Eichhcornia Jacinto de 20- 2000- 300-
Fontederiaceae crassipes agua 815 30 6000 600
Lenteja de 350- 06 16-
KLemnoceae Lemna spp. — 6-33 4 6,5-7515-7,2 1200 2.8 45())

Fuente: Adaptada de Plaza de Los Reyes & Vidal, 2007.
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Las plantas ornamentales en el tratamiento
de efluentes por humedales construidos

Ademds de las plantas macrdfitas  antes
mencionadas, en la actualidad se ha recomendado
la utilizacidn de especies ornamentales en
humedales construidos. Esto se debe a que
las plantas ornamentales pueden mejorar la
infraestructura del sistema de tratamiento,
ddndole mayor realce estético y, posiblemente,
otorgar beneficios econdmicos a la comunidad a
través de la produccidn de flores de corte para
su comercidlizacidon. Este beneficio econdmico
permitiria recuperar parte de los recursos
invertidos en la construccién y mantenimiento
del sistema (Belmont et al, 2004). Asi, se
ha documentado la utilizacién de mds de 60
especies ornamentales y locales (Vymazal, 2011).
Dentro de las plantas estudiadas en sistemas
subsuperficiales se encuentran:

e Zantedeschia aethiopica: De nombre
comun Cala, es una robusta planta herbacea
perenne. Crece en dreas con abundante
agua. Se distribuye en todas las regiones
subtropicales del mundo, con temperaturas
entre 12 y 25 °C, aunque soporta las heladas.
Alcanza los 1,5 m de altura y produce de 2
a 3 flores blancas por cada bulbo (Sacoto,
2010).

* Canna spp.:. Denominadas Achiras, son
plantas de rizoma corto y robusto que pueden
alcanzar los 3 m de altura. Se distribuyen a
lo largo de regiones subtropicales, desde
Estados Unidos hasta Argentina. Se han
cultivado para la decoracidn ya que poseen
flores de color rojo oscuro a amarillo (Maas-
Van de Kamer & Maas, 2008).

* Iris spp.: ComiUnmente llamadas Lirios. Iris
pseudacorus (Lirio amarillo), es una de
la mds utilizadas. Es una hierba perenne
de hasta 1,5 m de altura, con un rizoma
robusto. Se encuentra en cuerpos de agua
de toda Europa, en el Medio Oriente vy
Africa Norte. Las especies Iris versicolor e Iris
sibirica también son utilizadas en humedales
construidos en América del Norte y en
Europa, respectivamente (Vymazal, 2011).

La Tabla 3 muestra una caracterizacién de
plantas comunes y ornamentales utilizadas en
humedales construidos de flujo subsuperficial.
Dichas plantas poseen caracteristicas propias de
su especie, las que son necesarias a considerar
para su utilizacién en humedales construidos. En
relacidon a las tasas de propagacion, las especies
que colonizan lentamente, como Iris pseudacorus
(0,06 m/afo), precisan mantener un mayor
stock de plantas. La profundidad de penetracidn
de plantas ornamentales varia entre 10 y 20
cm, la que es menor a la de macrdfitas como
Phragmites australis, cuyas raices pueden llegar
hasta 1 m de profundidad. Por otro lado, la altura
mdxima alcanzada por plantas ornamentales, de
entre 12 y 3 m, es inferior a la de macrdfitas
comunes, que varian entre 3 y 5 m. Respecto a
la calidad del agua y las plantas ornamentales
toleran bajas concentraciones de salinidad (0-
0,5 ppt) en relacidn a las especies cominmente
utilizadas (0-20 ppt) (Zurita et al, 2006, 2008).

La mayoria de los sistemas de humedales
construidos se disefian como monocultivo de
la especie de planta seleccionada. Sin embargo,
se ha reportado que en sistemas de policultivo
se puede alcanzar una distribucion eficaz de la
biomasa de raices y proporcionar hdbitat para
una poblacién microbiana mds diversa (Coleman
et al, 2001; Calheiros et al, 2007, 2015; Wu et
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Tabla 3. Caracterizacion de plantas comunes y ornamentales utilizadas en humedales construidos de
flujo subsuperficial.

PLANTA ORNAMENTAL CARACTERISTICAS

e g %)
c E S o =
0 +2
el ¢ | slé&| s
> 0 El 5| Bl =
S S S Sl 5| 5| &
= (e o) (@)] o O (al o)
= ) & o & c c
S £ a aQ — 1 3 £
L o) (0] O 8 Q X %)
O © 3 & S ) ) O .0
o
o o 0 © s | @ ©°| E c
< s 2| Sl slE|
o o N3] 3 6 < S = <
Z z > 2 sl 2| =<| &
COMUNES
Phragmites . , . 60- 0-  12-
Poaceae . Carrizo Rizoma  Rdpida 100 20 3 5 [16,78]
My 30 oo 10
Typhaceae Iypha spp.  Espadafia Rizoma  Rdpida 3 [1678]
40 05 30
(> 30)
Schoenoplectus . Moderada 70- 0-  16-
O/peraceae o Junco  Rizoma (0,15) 80 5 7 3 [1678]
ORNAMENTALES
Zantedeschia . 10- 12-
Araceae seiopiaa Cala Rizoma  Lenta 15 )5 15 [4]
Canaceae Canna spp. Achira  Rizoma Rdpida 20 0 1205_ 3 [1,3,8]
. , L . Lenta 0- 10-
Iridaceae Iris spp. Lirio Rizoma (0,06) 15 05 20 1,2 [18]
Gperaceae  Cyperus s Papiro  Rizoma  Rdépida 30 o 18 [125,8]
K>’P P PP- P P 18 3 : ey

Referencias: [1] Borin (2003); [2] Heers (2006); [3] Maas-Van de Kamer & Maas (2008); [4] Sacoto (2010), [5] Tanner
(2006), [6] USDA (2012), [7] Vymazal (2011), [8] Wallace y Knight (2006).




al, 2012). También se ha reportado que puede
aumentar la liberaciéon de exudados de las
raices, lo que permitiria una mayor estimulacion
en la asimilaciéon de N y P en comparaciéon a
sistemas plantados con una sola especie (Wu
et al, 2012). Ademds, los policultivos pueden
ser menos susceptibles a plagas y enfermedades
(US-EPA, 2000).

Cabe destacar que en HFSS experimentos
demuestran mayores rendimientos a corto
plazo en sistemas de policultivos acordes al
desarrollo radicular alcanzado en la profundidad
del humedal (Nufiez, 2017). Sin embargo, a largo
plazo se reduciria la conductividad hidrdulica del
sistema, disminuyendo lavida activa del mismo, es
por esto que se aconseja para el mantenimiento
de sistemas con policultivos la eliminacién de
la potencial vegetacidn oportunista (Bécares,
2004).

Evolucién de la vegetacién en humedales
construidos: Seleccién de plantas para una
puesta en marcha

Un humedal construido comienza su existencia
con la vegetacidon, la que ird evolucionando
con el tiempo para contener una mezcla de
vegetacion proporcional al patrdn hidrico y a las
condiciones de la calidad del agua antes de la
adicién de aguas residuales (Kadlec & Wallace,
2009).

Lacubiertavegetaldeunhumedal construido estd
referida al drea de las plantas en los humedales,
y se enfoca en cuatro medidas principales: (1)
Fraccidn de cobertura, (2) Densidad de Tallos,
(3) Area/Zona Sumergida, y (4) Porosidad bajo
el agua (subacudtica). Durante el ciclo de vida
de las macrdfitas todos los tejidos vegetales son
consumidos, exportados, o eventualmente se
reciclan de nuevo al suelo como basura vegetal.

y £
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La humedad y la descomposicidn resultante del
material vegetal orgdnico contribuyen al ciclo
de los nutrientes y contaminantes (Kadlex &
Wallace, 2009).

Debido a lo anteriormente descrito, la
vegetacion de los humedales construidos cambia
alo largo del tiempo, ya que se van produciendo
adaptaciones locales al patrén hidrico vy la
calidad del agua. La comunidad vegetal que se
desarrolla con el tiempo estd relacionada con la
carga orgdnica, la hidrologia y el clima (Kadlec &
Wallace, 2009).

Para seleccionar especies de plantas para la
puesta en marcha de un humedal construido es
importante considerar (Wallace & Knight, 2006):

* La hidrologfa del humedal.

* El cimay la latitud.

* Costo vy disponibilidad del
plantacion.

* Tamano de la planta.

* Tasa de colonizacién de las especies de
plantas seleccionadas.

* La calidad del agua (incluyendo la salinidad,
pH, alcalinidad y la demanda de oxigeno).

* Los objetivos del proyecto.

* Mantenimiento.

material de

CARACTERISTICAS DE MACROFITAS
UTILIZADAS EN SISTEMAS DE
HUMEDALES CONSTRUIDOS

Generalmente, en los humedales de tratamiento
se utilizan cultivos monoespecificos de especies
tales como ITypha domingensis, Phragmites
australis, Schoenoplectus californicus y Phalaris
arundinacea. Estas especies se han utiizado
para el tratamiento de efluentes domiciliarios,
cloacales e industriales. A lo largo de los afios,
la experiencia en el uso de humedales de
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tratamiento a nivel mundial indica la utilizacion de
especies que antes no eran comunmente usadas
como, por ejemplo, especies de macrdfitas
ornamentales como Zantedeschia aethiopica y
Canna spp. Eluso de especies no convencionalesen
humedales construidos de tratamiento en paises
en desarrollo podria traer beneficios econdmicos,
donde algunos autores han concluido que es
posible producir flores comerciales en humedales
de tratamiento sin reducir la eficiencia del sistema
(Zurita & Alarcén-Herrera, 2016).

A continuacion, se presentan algunos ejemplos de
macréfitas o plantas vasculares acudticas junto
con algunas de sus caracteristicas:
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Asclepias incarnata (Swamp Milkweed) Canna spp. (Canna Lily)

Planta con una altura de hasta 2 metros y
distribucién geogrdfica a través de América del
Norte Oriental junto con la existencia de ecotipos
locales. Posee capullos de color rosa brillante
durante la época de floracidn y en algunos casos
puede ser una buena alternativa ornamental.

Figura 4.

Esquema de Asclepias incarnata.
Fuente:

VWallace & Knight, 2006.

Planta con una altura de hasta 3 metros y
distribucién geogrdafica mundial através de viveros
comerciales. Es perenne en zonas subtropicales
sin morir durante las heladas y es una planta de
alto mantenimiento, pero con alto valor estético.

Figura 6.

Esquema de Canna spp.
Fuente:

Wallace & Knight, 2006.

Figura 5.

Asclepias incarnata.

Fuente:

Bring Back The Monarch, 2005.

Figura 7.
Canna spp.
Fuente:

Gardening Know How, 2017.
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Colocasia esculenta (Taro, Elephant Ear) Oyperus alternifolius (Umbrella Palm)

Planta con una altura de hasta 2 metros v | | Planta conalturade hasta 1,2 metrosy distribucion
distribucién geogrdfica mundial  (subtropical). | | geogrdfica alrededor de todo el mundo, en dreas
Puede extenderse y dominar los humeddles; | | subtropicales. Posee bagjos requerimientos de
muere con las primeras heladas, cayendo | | mantenimiento y tolera condiciones de sombra
completamente al suelo. Sus tubérculos contienen | | mejor que la mayoria de las plantas de humedales.
acido oxdlico, que esirritante parala piel expuesta.

Figura 8. Figura 10.
Esquema de Colocasia esculenta. Esquema de Gyperus alternifolius.
Fuente: Fuente:

Wallace & Knight, 2006. Wallace & Knight, 2006.
. : 3

Figura 9. Figura 11.

Colocasia esculenta. Gyperus alternifolius.
Fuente: Fuente:
NC State University, 2017. NC State University, 2017.
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Oyperus papyrus (Papiro Egipcio)

Planta perenne que puede llegar a alcanzar hasta
5 metros de altura. Es originaria de Egipto y crece
en climas templado-cdlido, a una temperatura
minima de 5°C. Requiere sol y media sombra. Sus
tallos son triangulares y posee hojas muy finas,
plumosas, de color verde claro, con 12 a 30 cm de
largo. Tiene inflorescencia en espiga.

Figura 12.

Esquema de Cyperus papyrus.
Fuente:

Vidal & Hormazdbal, 2016.

Figura 13.

Cyperus papyrus.

Fuente:

Vidal & Hormazdbal, 2016.

Iris versicolor (Iris, Blueflag Iris)

Planta con una altura de hasta 12 metros y
distribucion geogrdfica al Este de América del
Norte. Es una planta que crece en grupos a
partir del rizoma originario y ademds resulta facil
de establecer cuando las plantaciones se realizan
a través del rizoma. Sus rizomas pueden ser
irritantes para la piel descubierta.

Figura 14.
Esquema de Iris versicolor.
Fuente:

Wallace & Knight, 2006.

Figura 15.
Iris versicolor.

Fuente:

Connecticut Botanical Society, 2075.
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Phalaris arundinacea (Reed Canarygrass)

Planta con una dltura de hasta 15 metros y
distribucidon geogrdfica desde Alaska meridional
hasta Terranova, del Sur a Carolina del Norte,
Kansas y Sur de Cdlifornia. Es una planta muy
fécil de establecer, pues se difunde répidamente y
crea condiciones de monocultivo. Ademds tiende
a acumular grandes alfombrillas de detritos
vegetales.

Figura 16.

Esquema de Phalaris arundinacea.
Fuente:

Wallace & Knight, 2006.

Figura 17.
Phalaris arundinacea.

Fuente:
Go Botany, 2017.

Planta con una altura de hasta 5 metros y una
distribucion geogrdfica alrededor de todo el
mundo (existen sobre 100 ecotipos genéticamente
distintos). La viablidad de sus semillas es
generaimente muy baja, por lo que el principal
método de propagacion es a través de fragmentos
de rizomas. Sus hojas son planas y adelgazadas en
punta, mientras que sus flores van dispuestas en
panojas de 20-40 cm de largo.

Figura 18.

Esquema de Phragmites australis.
Fuente:

Wallace & Knight, 2006.

Figura 19.

Phragmites australis.
Fuente:

Vidal & Hormazdbal, 2016.
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Sagittaria latifolia (DuckPotato, Wapato,

Arrowhead)

Schoenoplectus (Scirpus) acutus
(Hardstem Bulrush)

Planta con una altura de hasta 1metro y distribucion
geogrdfica de Columbia Britdnica a Quebec, Sur
de Florida, Cdlifornia y México. Existen ecotipos
locales. Sus tubérculos son muy facilles de plantar.
El crecimiento el primer afio es fuerte debido a la
energia amacenada en los tubérculos. Tiene flores
blancas en verano, y muere con la primera helada,
cayendo a nivel de agua o suelo.

Figura 20.

Esquema de Sagittaria latifolia.
Fuente:

Wallace & Knight, 2006.

Planta con una altura de hasta 1,7 metros y
distribucidon geogrdfica a través de América
del Norte. Tolera aguas mds profundas que la
mayoria de las especies emergentes. Proporciona
un hdbitat de desove de peces.

Figura 22.

Esquema de Schoenoplectus (Scirpus) acutus
Fuente:

Wallace & Knight, 2006.

Figura 21.

Sagittaria latifolia
Fuente:

My Garden Insider, 2017.

Figura 23.

Schoenoplectus (Scirpus) acutus.

Fuente:

Columbia River Gorge Wildflowers, 2006.
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Schoenoplectus (Scirpus) atrovirens Schoenoplectus (Scirpus) fluviatilis
(Green Bulrush) (River Bulrush)

Planta con una altura de hasta 15 metros y
distribucidon geogrdfica en el Centro-Norte de
Norteamérica. La planta posee tallos triangulares
y requiere un bajo mantenimiento.

Figura 24.
Esquema de Schoenoplectus (Scirpus) atrovirens.

Fuente:
Wallace & Knight, 2006.

Figura 25.

Schoenoplectus (Scirpus) atrovirens.
Fuente:

Friends of the Wild Flower Garden, 2017.

Planta con una dltura de hasta 2 metros y
distribucidn geogrdfica en el Centro-Norte de
Norteamérica, Nuevo México y Cdlifornia. La
planta posee tdllos triangulares y requiere un
bajo mantenimiento.

Figura 26.

Esquema de Schoenoplectus (Scirpus) fluviatilis.
Fuente:

Wallace & Knight, 2006.

L1

Figura 27.

Schoenoplectus (Scirpus) fluviatilis.
Fuente:

Wallace & Knight, 2006.
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Schoenoplectus (Scirpus) Validus Typha angustifolia (Cattail (narrowleaf))

(Softstem Bulrush)

Planta con una dltura de hasta 3 metros y
distribucidon geogrdfica a través de América
del Norte. Tolera aguas mds profundas que la
mayoria de las especies emergentes. Proporciona
un hdbitat de desove de peces.

Figura 28.
Esquema de Schoenoplectus (Scirpus) validus.
Fuente:

Wallace & Knight, 2006.

Figura 29.

Schoenoplectus (Scirpus) validus.
Fuente:

Top Seo Articles, 2016.

Planta con una altura de hasta 3 metros y
distribucién geogrdfica a través de América del
Norte. Tiene una mayor tolerancia a la salinidad
que Typha latifolia y tolera pH bgjos.

Figura 30.

Esquema de Typha angustifolia.
Fuente:

Wallace & Knight, 2006.

Figura 31.

Typha angustifolia.

Fuente:

Flora Silvestre del Mediterraneo, 2017
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Typha latifolia (Cattail (broadleaf)) Zantedeschia aethiopica (White Cala)

Planta con una altura de hasta 3 metros vy
distribucién geogrdfica a través de América del
Norte.

Figura 32.
Esquema de Typha latifolia.
Fuente:

Wallace & Knight, 2006.

!

Figura 33.
Typha latifolia.
Fuente:

Plants For A Future, 2012.

Planta perenne de 80 a 90 cm de altura. Se
origina en Africa. Se multiplica por divisién de
matas. Es rizomatosa, posee hojas sagitadas y
flores en espata blancas a blanco-verdosas de 10
a 15 cm de largo.

Figura 34.

Esquema de Zantedeschia aethiopica.
Fuente:

Vidal & Hormazdbal, 2016.

Figura 35.
Zantedeschia aethiopica.
Fuente:

Q/idol & Hormazdbal, 2016.
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SECTOR SANITARIO Y COBERTURAS DE
SANEAMIENTO EN CHILE

El abastecimiento de agua potable vy el
tratamiento de las aguas servidas constituye una
necesidad bdsica y un proceso fundamental en
todos los lugares donde existen asentamientos
humanos, debido a que de esta forma se
aseguran las necesidades bdsicas de la
poblacién y se disminuyen considerablemente
los problemas sanitarios y potenciales dafios al
ecosistema (Rodriguez, 2011). Para ello el sector
sanitario es el encargado de proveer los servicios
de produccién y distribucion de agua potable y
de recoleccidon y disposicidon de aguas servidas
(SISS, 2014). En Chile, desde el establecimiento
del sistema que regula el abastecimiento de
agua potable, alcantarillado y tratamiento de
aguas residuales domésticas, se ha presentado
un aumento paulatino en las coberturas del
sector urbano y este proceso se vio acelerado
en el aio 2000 con la entrada en vigencia del
Decreto Supremo 90/2000 (D.5.-90/2000), que
norma la emision de descargas de residuos

liquidos a aguas marinas y continentales
superficiales (SISS, 2014).

En Chile, los indices de cobertura en el sector
urbano son bastante elevados en agua potable
con un 999%, alcantarillado con un 96,65% y
Tratamiento de Aguas Servidas (TAS) con un
99,93% (SISS, 2014). La Figura 1 muestra la
cobertura porcentual de los servicios sanitarios
en Chile.
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Figura 1

Cobertura porcentual de los servicios sanitarios en Chile. ®) agua potable; ®) Alcantarilado; ®) Sistema de tratamiento

aguas servidas.
Fuente: Elaboracién propia.

En lo que respecta al sector rural concentrado,
éste presenta un indice de cobertura de agua
potable actual del orden de un 99% indicando
que en materia de agua potable los esfuerzos
han sido los necesarios para asegurar una de
las necesidades mds bdsicas de la poblacidn.
Sin embargo, en materia de saneamiento los
esfuerzos han sido deficientes. La Figura 2
muestra el saneamiento en la poblacidn rural en
Chile. El Censo de Poblacion del afio 2002 indicd
que 2.036.322 de personas (13% del total del
pais) habitaban en zonas rurales. En cuanto alas
viviendas rurales, 539.714 de ellas correspondian a

viviendas particulares ocupadas, representando
el 13,6% de las viviendas del pais. De estas
viviendas un 80% cuenta con servicio domiciliario
de agua potable, y sélo un 18% cuenta con
servicios de alcantarillado tradicional, mientras
que solo un 8% posee sistemas de tratamiento
(INE, 2002; DOH & DPL, 2014).

Por su parte, en localidades rurales semi-
concentradaslarealidad es mds critica, existiendo
540 comunidades (195.000 habitantes) que se
encuentran desprovistas de servicios bdsicos de
agua potable y saneamiento (DGA, 2012).
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POBLACION RURAL
2.026.322 Hab.

Poblacién con sistema APR
1.325.173 Hab.

Poblacién no Considerada en
asentamientos particulares
293.521 Hab.

Poblacién sin sistema APR
407.628 Hab.

Asentamiento
individual
1-2 viviendas
(2,5%)

Poblacién en
APR sin sistema
de recoleccién y
tratamiento AS

1.445.173 Hab.

Poblacién en
APR con sistema
de recoleccién y
tratamiento AS

180.000 Hab.

N

Comunidad Comunidad
rural tamafo
3-10 viviendas

(20,6%)

rural tamafio
11-150 viviendas
(76,9%)

Figura 2

Esquema sobre la distribucién y saneamiento de la poblacién rural en Chile.

Fuente: SUBDERE, 2009.

Las dreas rurales son abastecidas en general por
cooperativas y comités de agua potable rural, la
mayoria de los cuales forman parte del Programa
de Agua Potable Rural (APR) del Ministerio
de Obras Publicas, que no se encuentran
sometidos al marco regulatorio aplicable a las
concesionarias urbanas. Actualmente, el 14 de
febrero de 201/, se publicd la Ley 20998 que
“Regula los Servicios Sanitarios Rurales”, cuyo
principal objetivo es regular los servicios de agua
potable y saneamiento de aguas en los sectores
rurales.

Debido a la baja cobertura en los sistemas de
tratamiento a nivel rural, desde el afio 2000 se
inicié un programa de saneamiento rural a nivel
nacional, el cual, si bien en aspectos de obras
de pavimentacidn y redes de alcantarillado
ha cumplido sin mayores contratiempos, en el
caso de las plantas de tratamientos de aguas
servidas no ha estado exento de dificultades.
Estas dificultades se derivaron de la carencia
de estudios previos respecto a las tecnologias
apropiadas de tratamientos a implementar,
falta de regulacién respecto a las empresas
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proveedoras, y falta de capacidad técnica
del personal involucrado en la seleccidn,
aprobacidn e inspeccidén de los contratos de
dotacion de TAS, traduciéndose en ineficiencias
en los tratamientos, e inclusive en plantas que
definitivamente nunca funcionaron (Dunner,
2004). Entre el afo 2006-2012 se realizaron
catastros de Plantas de Tratamiento de Aguas
Servidas (PTAS) en zonas rurales y se determiné
la existencia de 550 plantas de tratamiento en

el sector rural, que en su gran mayoria atienden
comunidades (SUBDERE, 2014).

De estas 550 plantas, un 27% (148 plantas) no
cumplen la norma de emision (D.5.90/2000) y
13% (72 plantas) se encuentran en condicién
critica y deben ser reemplazadas. Estos hechos
son preocupantes desde el punto de vista social
y sanitario ya que estas aguas sin tratamiento
son descargadas en cursos de agua receptores,
que posteriormente son usados para el riego de
cultivos o para el consumo de localidades aguas
abajo, lo que constituye un problema sanitario
de gran envergadura (Reynolds, 2002).

SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE LAS
AGUAS SERVIDAS EN ZONAS RURALES

Los sistemas de recoleccion y tratamiento de
aguas residuales estdn disefiados y manejados
para proteger la salud humana y ambiental
(Muga & Mihelcic, 2008). De acuerdo a las
necesidades medioambientales a nivel mundial
y nacional ya es una obligacidn que nuestro pais
trate las aguas servidas que se generan en el
sector domiciliario.

Las principales tecnologias de tratamiento
para aguas servidas en sectores urbanos
corresponden a sistemas convencionales tales
como lodos activados (59%), lagunas aireadas

(19,8%), emisario submarino (11,7%), primario
+ desinfeccion (4,2%), lagunas de estabilizacion
(3,2%), biodiscos (11%), lombrifiltros (0,7%) vy
biofiltros (0,4%) (SISS, 2014) (Ver Figura 3).

- N

® Emisario submarino ® Otros
@ Lodos activados ® Lagunas estabilizacidn
® Zanjas de oxidacidn SBR
® Lagunas aireadas
N J

Figura 3

Participacién porcentual de tecnologias de tratamiento
aplicada en las PTAS en zonas urbanas de Chile, a partir de
SISS (2013a) y SUBDERE (2012).

Fuente: Verq, 2013.

Estas tecnologias han presentado una alta
funcionalidad (86,9%) en sectores urbanos. Sin
embargo, al momento de implementarlas en
sectores rurales no han sido éptimas debido a
las necesidades técnicas de operacidn, elevados
costos de implementacidon y mantencién, entre
otros (APR-DOH, 2012).
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Debido a estos problemas es que en los dltimos
afios ha surgido en sectores rurales la necesidad
de buscar, evaluar e implementar tecnologias
alternativas para la depuracion de aguas
servidas, las que deben contar con caracteristicas
de eficiencia, autonomia y ser econdmicamente
viables (Puigagut et al, 2007).

Tal como se observa de la Figura 2, la situacidn
de recoleccion y disposicion de las aguas servidas
no es generalizada para toda la poblacién rural,
llegando sélo a cubrir al 14% del total rural
que corresponde a aproximadamente 180.000
personas. Dentro del 14% de poblacidn con

recoleccion y tratamiento de aguas servidas
existe una amplia diversidad en la forma de
tratamiento utilizado, tal como se detalla en Ia
Figura 4.

En cuanto al tipo de tratamiento utilizado,
entre los afios 2003 y 2010 la implementacién
de sistemas de tratamiento en las zonas rurales
presentd un gran aumento (85%), donde la
principal tecnologia corresponde al tipo Lodos
Activados con Aireacidn Extendida (LAAE),
con un aumento significativo respecto a la
proporcidn general de plantas, pasando de un
28% (2003) a un 72% (2010) (Rodriguez, 2011).

-

\_

~

® |odos Activados
@ S/

@® Lagunas

® Humedales

® Fosas
Biofiltro

@ Biodiscos

® Lombifiltro

72%

Figura 4

Division porcentual de tecnologias utilizadas en el tratamiento de aguas servidas

Fuente: Vera, 2016
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Como consecuencia de esto, todas las otras
alternativas han ido disminuyendo su proporcion,
con un /% para sistemas de lombifiltro, 5% para
biodiscos, 5% para biofiltros, un 4% para fosas
sépticas, 2% para humedales, 2% para lagunas
de estabilizacidon y un 3% sin informacion (S/1)
(Figura 4). Dunner (2004) determind que
para poblaciones de hasta 1.000 habitantes el
sistema mds instalado es el de lodos activados
de aireacién extendida (58%). En el caso de
poblaciones entre 1.000 y 3.000 habitantes, la
situacion es variada y se reparte principalmente
entre los sistemas de decantacidon primaria
(28%), aireacidn extendida (20%) y lagunas de
estabilizacion (19%). Finalmente, para el caso de
poblaciones entre 3.000 y 6.000 habitantes, el
sistema predominante es el de biodiscos (68%),
seguido de aireacién extendida (17%) y lagunas
de estabilizacidn (15%) (Dunner, 2004).

AGUAS SERVIDAS

Se denominan aguas servidas al agua que ha
sido utilizada por una comunidad y que contiene
todos los materiales afadidos a ésta durante
su uso (Vidal & Araya, 2014). Estas aguas estdn
constituidas por una mezcla de aguas domésticas
o aguas servidas, industriales, de infiltracion
y pluviales (Mara, 2004). Dentro de esta
clasificacién se encuentran las aguas servidas
urbanas y rurales, donde el primer grupo posee
caracteristicas diversas debido a los distintos
origenes de los que puede provenir, ya sea de
nucleos con una mayor densidad poblacional o
de sitios con presencia de actividades industriales
que generen una mayor cantidad de residuos
(Henze, 2002). La aguas servidas rurales en
cambio, se componen de los desechos humanos
(heces y orina), junto con el agua utilizada para
inodoros y el agua resultante de aseo personal,
preparacion de alimento, lavado de ropa vy
limpieza utensilios caseros (Mara, 2004).

Generacién de las aguas servidas

La cantidad de aguas servidas generadas en
los hogares y su composicion varia de acuerdo
al tipo de instalaciones, implicancias familiares
de los habitantes (nUimero de individuos,
edad, tipos de viviendas y movilidad), niveles
socioecondmicos, entre otros. Por otra parte, las
caracteristicas también varfan con respecto a la
ubicacién geogrdfica y la movilidad estacional o
anual de los habitantes (USEPA, 1992).

En el caso de las aguas servidas de tipo rural,
corresponde a los residuos liquidos originados
en poblaciones que producen menos de
3.800 m’/d de aguas servidas (USEPA, 2000)
y/o los residuos liquidos que son generados
por poblaciones inferiores o iguales a 2.000
Habitantes-Equivalente  (Hab-Eg)  (Unidn
Europea en la directiva EU 91/271). Un Hab.-Eq.
es homologado a una contaminacién orgdnica
de 60 g DBOs/d (Henze et al,, 2002). Para el caso
de Chile, se considera que las aguas servidas de
tipo rural se originan en asentamientos rurales
o en asentamientos humanos concentrados o
dispersos que poseen 1.000 o menos habitantes,
o entre 1.001 y 2.000 habitantes con menos del
50% de su poblacién econdmicamente activa
dedicada a actividades secundarias y/o terciarias
(INE, 2002).

Los volumenes de produccion de aguas servidas
varian a su vez entre la poblacién urbana y rural
dependiendo de la disposicidn de agua potable y
su uso. En nucleos urbanos, a nivel internacional,
se estima que produce alrededor de 200 L/
(hab-d) de aguas servidas (Henze et al, 2002).
Ademds, se estima que las poblaciones urbanas
presentan un consumo 20% superior respecto
a las poblaciones rurales presentando, por
tanto, una mayor produccién de aguas servidas
(Von Sperling, 2007; Vera, 2013). A nivel pais, el
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consumo de agua potable en zonas urbanas fue
de 1109 millones de m* en el afio 2014, que se
traduce en una dotaciéon promedio por habitante
de 138 litros por habitante al dia, oscilando entre
73y 491 L/(hab:d) (SISS, 2014). En el caso de
las poblaciones rurales, de acuerdo a Villarroel
(2012), la dotacién promedio alcanza los 124 L/
(hab:d), oscilando entre 15 y 210 L/(hab:d). En
la prdactica, el coeficiente de retorno (0,8-0,9),
definido como la proporcidon de agua utilizada
que es eliminada como agua servida, indica que
cada persona en el sector urbano y rural estarian
produciendo un volumen de aguas servidas
de dalrededor de 117 L/(hab:d) y 105 L/(hab:d),
respectivamente (Araya et al, 2014; SISS, 2014).

Caracterizacién de las aguas servidas

Las aguas servidas se componen de 99% de agua
y 1% sdlidos suspendidos, coloidales y disueltos
(Hanjra et al, 2012). En la Tabla 1 se observan
las principales caracteristicas de las aguas
servidas. La composicidn tipica del agua servida
sin tratamiento depende de las caracteristicas
socioecondmicas de las comunidades, y ndmero
y tipo de unidades industriales y comerciales
(Hanjra et al, 2012). Los componentes de las
aguas servidas son normalmente una mezcla
compleja de compuestos orgdnicos e inorgdnicos.
A su vez, los constituyentes encontrados en
las aguas servidas se pueden clasificar en las
categorias de contaminantes fisicos, quimicos o
bioldgicos (Vidal & Araya, 2014).

Caracteristicas fisicas: Dentro de las
caracteristicas fisicas se encuentran: a) Sdlidos
Sedimentables, Suspendidos y Disueltos, donde
aproximadamente el 60% de los sdlidos son
sedimentables y un 65% de la Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO) en las aguas servidas (AS)

domésticas se compone de materia particulada
(>1.600nm), y sdlo el 14% es soluble (<2nm)
(Dulekgurgen et al, 2006); b) Temperatura, la
que puede determinar la solubilidad de diversos
gases como el oxigeno y también ejercer efecto
en las reacciones quimicas y bioldgicas que
pueden ocurrir; ¢) Turbiedad y Color, debido a la
materia en suspensién, organismos microscopicos
y particulas que afectan el traspaso de la luz a
través del agua, perturbando el desarrollo de
organismos fotosintéticos; y d) Olor causado
por los gases liberados durante el proceso de
descomposicidon de la materia orgdnica. Entre
los compuestos olorosos asociados al agua
servida se encuentran: aminas, amoniaco,
mercaptanos, diaminas, sulfuro de hidrdgeno. El
olor mds caracteristico del agua servida séptica
es debido a la presencia de sulfuro de hidrégeno
(deteccidn a <0,00021 ppmV), que es producido
al reducirse los sulfatos a sulfitos por la accién
de los microorganismos anaerobios (Guerrero,
2014).
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Tabla 1. Caracterizacién de las aguas servidas.

Tipo de agua servida

Pardmetros Unidad NModerads Siide
Fisicoquimicos
pH 7-8 7-8 7-8
Cloruros mg A /L 500 360 280
Sdlidos Suspendidos Totales (SST) mg SST/L 450 300 190
Sdlidos Suspendidos Voldtiles (SSV) mg SSV/L 320 210 140
DBO, Totdl mg O/L 350 250 150
DQO Totdl mg O/L 740 530 320
Carbono Orgdnico Total (COT) mg C/L 250 180 110
Nitrégeno Total (NT) mg N/L 80 50 30
Amonio (N-NH,") mg N/L 50 30 18
Nitrito (N-NO,) mg N/L 01 01 01
Nitrato (N-NO,) mg N/L 05 05 05
Nitrégeno Orgdnico mg N/L 30 20 12
Nitrégeno Total Kjeldahl mg N/L 80 50 30
Fésforo Total (PT) mg P/L 14 10 6
Ortofosfato mg P/L 10 7 4
Fosfato Orgdnico mg P/L 4 3 2
DBO/DQO 05 047
DQO/NT 12-16 8-12 6-8
DQO/PT 45-60 35-45 20-35
SSV/SST 08-09 0,6-0,8 04-0,6
\DQO/COT 30-35 25-30 2025 )

Fuente: Henze, 2002.
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Caracteristicas quimicas: Estas se agrupan en
constituyentes orgdnicos e inorgdnicos. Dentro
de los constituyentes inorgdnicos se encuentra
principalmente: a) El pH, que expresa una
tendencia de acidez del agua y generalmente se
sitda en un rango neutro (6,5-8,5); b) Nutrientes,
compuestos principalmente por nitrégeno y
fésforo en sus diferentes formas, los cuales tienen
un rol fundamental en la eutrofizacién de las
aguas (Araya et al,, 2014). El nitrégeno orgdnico
puede estar presente en los aminodcidos, ureaq,
dcido drico y purinas y pirimidinas (Plaza de
los Reyes et al, 2011). En un agua servida sin
tratamiento se ha determinado que se generan
12 g N/(hab:d) y entre 3-7 kg N/(hab-afio). Las
formas inorgdnicas del nitrégeno es el amonio
(NH,"), nitrito (NO,), nitrato (NO;), &xido
nitroso (N,O) y nitrégeno elemental disuelto o
nitrégeno gas (N,); y el fésforo es representado
por Fésforo Total (PT) y Fosfatos (PO,?), v se
ha determinado que se generan 2 g P/(hab-d)
y 0,4-12 kg P/(hab:afio) (Henze et al, 2002;
Vera et al, 2014); y ¢) Metales Pesados como
arsénico (As), cadmio (Cd), cromo (Cr), plomo
(Pb), mercurio (Hg) y plata (Ag), los que pueden
ser encontrados en las aguas servidas debido a
que son vertidos de las viviendas residenciales,
la infiltracidn de las aguas subterrdneas y los
vertidos industriales.

Caracteristicas ~ bioldgicas:  Las  aguas
servidas contienen una gran cantidad de
microorganismos potencialmente patdgenos
que, dependiendo de la concentracién de las
especies, plantean un riesgo potencial para la
salud humana (Ashbolt et al, 2001). En la Tabla
2 se encuentran algunos de microorganismos
indicadores utilizados para la caracterizacion
microbioldgica de las aguas servidas. Estos
organismos van desde virus sub-microscopicos
a gusanos pardsitos visibles a simple vista y
representan componentes importantes de la
calidad del agua. Entre ellos se encuentran las
bacterias, protozoos, virus, helmintos, rotiferos,
entre otros (Gerardi, 2006). Sin embargo, la
identificacion y cuantificacidn de los organismos
patégenos para los humanos en las aguas
servidas tratadas es costosa y técnicamente
diffcil. En consecuencia, se ha implementado la
utilizacion de una bateria de especies clave en
la caracterizacidn y aseguramiento de la calidad
microbioldgica de las aguas, que son féciles de
controlar y correlacionar con las poblaciones
de organismos patdgenos (Ashbolt et al, 2001,
Bitton, 2011; Vidal & Araya, 2014).
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Tabla 2. Caracterizacién microbioldgica de las aguas servidas.

Tipo de agua servida

Microbioldgicos Unidad
Coliformes Totales N°/00 ml 108 10"
Coliformes Fecdles (Escherichia coli) N°/00 ml 5x108 100
Estreptococos fecales N°/100 ml 108 10°
Colifagos N°/100 ml 5x10° 5x10*
Giardia (Protozoo) N°/00 ml 103 102
\Ascoris lumbricoides (Helminto) N°/00 ml 10-10° )

Fuente: Elaboracién propia.

SISTEMAS DE HUMEDALES
CONSTRUIDOS Y BIODEGRADACION DE
LOS COMPONENTES DE LAS AGUAS
SERVIDAS

Los humedales construidos son sistemas de
tratamiento de aguas servidas que han sido
disefiados y construidos para utilizar los procesos
naturales relacionados con la vegetacion, los
suelos y sus ensambles microbianos asociados
a los humedales permitiendo el tratamiento de
aguas servidas. Estdn disefiados para tomar una
ventaja de muchos de los mismos procesos que
se dan en los humedales naturales, pero lo hacen
en un entorno mds controlado (Vymazal &
Kropfelovd, 2008). Estos sistemas de depuracidn
estdn constituidos por lagunas o canales poco
profundos (de menos de 1 m), plantados con
vegetales propios de las zonas himedas y donde
los métodos de descontaminacidn se basan en
procesos fisicos, bioldgicos y quimicos entre
todos los componentes del humedal para el
tratamiento de aguas servidas.

Tipos de humedales construidos

Existen varios tipos de clasificaciones en la
identificaciéon de los humedales. Los humedales
construidos pueden clasificarse de acuerdo
al régimen hidrico, bagjo esta clasificacidon se
distinguen 2 tipos de humedales: Humedal
de Flujo Superficial (FS) y Humedal de Flujo
Subsuperficial (FSS), dentro del cual se pueden
encontrar de Flujo Horizontal (HFSS) y Vertical
(VFSS). Ademds, pueden existir combinaciones
entre estos para formar sistemas hibridos (Vidal
& Araya, 2014).

Otra clasificacion basada en el tipo de material
vegetal empleado y adaptado al tipo de residuo
liquido a tratar, los divide en: a) Sistema de
Macrdfitas Flotantes, con especies de plantas
que no presentan enraizamiento en el fondo,
tales como: Lenteja de agua (Lemna spp.) Yy
Jacinto de agua (Eichhornia crassipes); b) Sistema
de Macrdfitas Sumergidas, con especies de
plantas que tienen su sistema foliar sumergido
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en la columna de agua (Soetes lacustris, Lobelia
dortmanna, Egeria densa, y Elodea canadensis); y
¢) Sistema de Macrdfitas Emergentes, compuesto
por especies de plantas enraizadas en el fondo
con sus hojas v tallos sobre |a superficie del agua,

siendo comunmente empleadas Phragmites
spp., Typha spp., Schoenoplectus spp. y Carex
spp. (Plaza de los Reyes et al, 2011). Dichas
clasificaciones pueden ser combinadas segun se
muestra en la Figura 5.

K

~

Figura 5

Tipos de humedales construidos: (a) Humedal construido de flujo superficial (FS); (b) Humedal construido de flujo
horizontal subsuperficial (HFSS); (c) Humedal construido de flujo vertical (VFSS).

Fuente: Adaptado de Mordles et al, 2014.
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Humedales construidos de flujo superficial
(FS): Un FS es un tipo de humedal en el que el
agua estd expuesta directamente a la atmdsfera.
Este tipo de sistema es capaz de imitar a los
sistemas naturales, tanto en apariencia como en
funcidn, ya que el agua pasa sobre la superficie
y es filtrada a través de un denso soporte de
plantas acudticas (USEPA, 2000). Como las
aqguas fluyen a través del humedal, los principales
procesos que se generan son sedimentacion,
filtracidn, oxidacidn, reduccidn, adsorcion vy
precipitacion (Halverson, 2004; Plaza de los
Reyes et al., 2013). La capa cerca de la superficie
del agua es un medio aerdbico, mientras que
las aguas mds profundas y el sustrato son
generalmente anaerdbico (Halverson, 2004).
Las principales caracteristicas de este tipo de
humedal son: a) Capa de suelo de 0,2-0,3 m
(zona de enraizamiento); b) Profundidades de
agua entre 0,2-0,6 m; ¢) Carga hidrdulica entre
12-50 mm/d; d) Carga orgdnica superficial 1-11 g
DBO./m*d; e) Tiempo de Retencién Hidrdulico
(TRH) entre 5-15 dias (Vymazal & Kropfelovd,
2008). La Figura 5a muestra un esquema de la
configuracién tipo de un FSy la Tabla 3 muestra
las caracteristicas de disefio y depurativas de
este tipo de humedales. La vegetacidn utilizada
puede corresponder a macrdfitas flotantes,
sumergidas y/o emergentes (Morales et al,
2012). Se recomienda que las zonas plantadas
no tengan profundidades superiores a los 0,75
m, mientras que las zonas determinadas a
presentar espejos de agua, se recomiendan con
profundidades superiores a los 1,20 m (USEPA,
2000). Debido a la posibilidad de exposicidon
humana a los patdgenos, los FS se utilizan
principalmente como tratamiento secundario o
terciario. A su vez, se han utilizado ampliamente
en el tratamiento de aguas lluvias urbanas,
agricolas e industriales, debido a su capacidad
para hacer frente a los flujos de pulso y los
niveles de agua cambiantes (Vymazal, 2013). Los

FS son adecuados en todos los climas, incluyendo
las zonas frias. Sin embargo, se consideran mds
sostenibles en climas con temperaturas mds
cdlidas (>10°C). Por otra parte, debido a que
los FS imitan estrechamente los humedales
naturales, atraen a una amplia variedad de vida
silvestre, proporcionando beneficios secundarios
significativos, principalmente en forma de usos

humanos y hdbitat de vida silvestre (Vera et al,
2016).

Humedales construidos de flujo horizontal
subsuperficial (HFSS): Un HFSS es un sistema
donde el agua residual circula a traves del medio
granular, rizomas y raices de las plantas. El disefio
normalmente consiste en una cama rectangular
(pendiente de fondo entre 0,5 y 1%), rellena
de un medio soporte poroso y plantado con
vegetacion emergente (Lépez et al, 2015). En
el disefio requieren entre 5-10 m*/PE (Poblacién
Equivalente (PE)) (Vymazal & Krépfelova, 2008).

Las aguas servidas (previamente tratadas) se
alimentan en la entrada y pasan lentamente
de forma horizontal bajo la superficie, a través
del medio de filtracién hasta la salida, que es
descargada en un dispositivo de control de nivel.
Durante el paso de las aguas servidas a través
del HFSS, éstas entran en contacto con una
red de zonas aerdbicas, andxicas y anaerobias
(Vymazal, 2005). Los HFSS estdn compuestos
por los siguientes elementos: (1) Estructuras de
entrada del influente, (2) Impermeabilizacidn del
fondo y laterales, ya sea con Iéminas sintéticas
o arcilla compactada, (3) Medio granular, (4)
Vegetacidn emergente tipica de zonas himedas,
y (5) Estructuras de salida regulables para
controlar el nivel del agua.
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La Figura 5b y Tabla 3 muestran un esquema
de la configuracién y caracteristicas tipo de
un HFSS. La profundidad de agua en que se
operan es entre 0,3-1,0 m. Se caracterizan por
funcionar permanentemente inundados (el agua
se encuentra entre 0,05 y 0,1 m por debajo de la
superficie) y con cargas orgdnicas superficiales
entre 3-15 g DBO,/m”d (Garcia & Corzo, 2008).
A su vez, permiten una carga hidrdulica entre 10-
50 mm/d y TRH entre 2-10 dias. Como material
granular, suele emplearse desde arena gruesa
(D,,=2mm) hasta grava gruesa (D,,=128mm),
siendo los tamafos mds grandes empleados
para una mejor distribucidon en las zonas de
entrada vy salida (Crites et al, 2006). Los HFSS
son comunmente utilizados para el tratamiento
secundario de viviendas unifamiliares para las
comunidades pequefias (Puigagut et al, 2007) y
para comunidades de hasta 40.000 habitantes.
Por otra parte, debido a que el agua no estd
expuesta durante el proceso de tratamiento, el
riesgo asociado a la exposicion humana o la
vida silvestre hacia los organismos patdgenos
se reduce al minimo. A su vez, estos sistemas
son capaces de operar bajo condiciones mds
frias que los sistemas FS, debido a la capacidad
para aislar la parte superior (Plaza de los Reyes
& Vidal, 2007).

Humedales construidos de flujo vertical
subsuperficial  (VFSS): Esta tipologia de
humedales fue desarrollada en Europa como
alternativa a los humedales horizontales para
producir efluentes nitrificados. En generdl,
en los sistemas verticales, el agua se aplica
de manera uniforme en la parte superior
en forma de riego, percolando de manera
vertical a través de la misma vy tiene lugar a
modo de pulsos de manera que el medio
granular no estd permanentemente inundado
(Weedon, 2003; Garcia & Corzo, 2008). Las
aguas servidas son recolectadas mediante

tuberias perforadas, puestas de forma paralela
al eje longitudinal e instaladas en el fondo del
humedal (Crites et al, 2006). La profundidad
media de los VFSS suele variar entre 0,5 y 1,4
m. Por otro lado, el medio granular utilizado
es de tipo heterogéneo, ya que se disponen en
capas horizontales con distinta granulometria.
La profundidad del medio granular es entre
0,5y 0,8 m. Los VFSS estdn constituidos por los
siguientes elementos: (1) Estructuras de entrada
del afluente, (2) Impermeabilizacién, (3) Medio
granular, (4) Vegetacidén y (5) Estructuras de
salida. Adicionalmente suelen incluir tuberias de
aireacion (1tuberia/4 m?). La impermeabilizacidn
y la vegetacidn son idénticos a los sistemas
horizontales (Garcia & Corzo, 2008). La
Figura 5c y Tabla 3 muestra un esquema de la
configuracion y caracteristicas tipo de un VFSS.
Estos sistemas operan con cargas de alrededor
de 10-25 g DBO/m>d, y TRH entre 1-2 dias
(Garcia & Corzo, 2008; Vymazal, 2008; Stefanakis
& Tsihrintzis, 2009). Los sistemas verticales han
presentado efectividad al implementarlos para
aguas domésticas, municipales, industriales,
lacteas y refinerfas petrdleo (Vymazal, 2008).

TRANSFORMACION Y ELIMINACION
DE MATERIA ORGANICA MEDIANTE
HUMEDALES CONSTRUIDOS DE FLUJO
HORIZONTAL SUBSUPERFICIAL

Los humedales construidos son sistemas
altamente complejos que separan y transforman
los contaminantes mediante mecanismos fisicos,
quimicos y bioldgicos que pueden ocurrir
simultdnea o secuencialmente a medida que
el agua servida fluye a través del sistema
(Vymazal, 2011). Los mecanismos predominantes
y su secuencia de reaccion dependen de los
pardmetros externos de entrada al sistema, las

interacciones internas y las caracteristicas del
humedal (EPA, 2000).
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Los dos principales mecanismos de eliminacion
en la mayorfa de los sistemas de tratamiento
son las  separaciones liquido/sdlido vy
transformaciones de los constituyentes. En el
caso de las separaciones, tipicamente incluyen Ia
separacién por gravedad, filtracién, absorcidn,
adsorcidn, intercambio idnico, extraccidn y la
lixiviacién. Por su parte, las transformaciones
pueden ser quimicas, incluyendo las reacciones
oxidacién/reduccién, floculacion, reacciones
dcido/base, precipitacién, o una serie de
reacciones bioquimicas que ocurren bagjo
condiciones aerdbicas, andxicas o anaerobias
(EPA, 2000).

Degradacién de la materia orgdnica

La materia orgdnica contenida en las AS,
se compone de una mezcla compleja de
biopolimeros (Megonikal et al, 2004; Vymazal
& Kropfelovd, 2009), que se encuentran en
forma soluble y particulada. La mayoria de
las fracciones particuladas de la materia
orgdnica pueden ser eliminadas o retenidas
por mecanismos fisicos (sedimentacién vy
filtracién), mientras que las formas disueltas
son degradadas en el HC (Vymazal, 2011; Du
et al, 2014). Algunos de los constituyentes de
la Materia Orgdnica (MO) corresponden a:
proteinas, carbohidratos v lipidos, los que son
facilmente degradados por microorganismos
(labil), mientras que otros compuestos tales
como la lignina y hemicelulosa son resistentes
a la descomposicion (recalcitrante) (Vymazal &
Kropfelovd, 2009; Sepulveda, 2016).

Por otra parte, a la hora de evaluar los
procesos y eficiencias de eliminacién de MO,

se debe considerar que los HC reciben MO
a partir de dos fuentes diferentes: la materia
orgdnica contenida en las aguas residuales
(carga externa) y la materia orgdnica de la
produccidn primaria en el humedal en si, que
constituye la carga interna (Garcia et al., 2010).
De este modo, al evaluar los procesos asociados
a la MO en HC, estos reflejardn el equilibrio
entre las cargas internas y externas, por un
lado, y las pérdidas debido a la exportacion
y la descomposicidn por el otro (Tanner et al,
1998).

Carga interna: La carga interna en HC se
genera por la acumulacién de sedimentos, que
estdn formados principalmente por remanentes
de macrdfitas (restos de hojas, raices vy
rizomas), y fracciones no biodegradables de la
microflora y microfauna muerta (algas, hongos,
invertebrados, bacterias) (Lépez et al., 2016). A
medida que aumenta la biomasa de las plantas
éstas mueren y la descomposicion llevada a
cabo por la biomasa bacteriana convierte las
particulas de MO en sustancias hdmicas que
aumentan el depdsito de Materia Orgdnica
Disuelta (MOD) (Pinney et al, 2000; Quanrud
et al, 2001). Al respecto, se ha determinado
que el aporte anual a los sdlidos de las hojas
y tallos en un humedal natural puede estar
entre 60 a 70 g SST/m? (Ldpez, 2016). Mds aun,
Tanner & Sukias (1995) determinaron que la
carga de origen vegetal fue 1,2-2,0 kg/m? mayor
en los humedales plantados con respecto a
los sin plantar (Tanner et al, 1998). La Figura
6 muestra las cargas internas asociadas a
humedales construidos.
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Figura 6
Diagrama de cargas internas asociadas a humedales construidos.
Fuente: Modificado de Vera, 2012,
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En términos de DBO, y DQO, la concentracion
base que aporta la MO interna a menudo se
asume que estd alrededor de 1-10 mg DBO,/L
y de 10-100 mg DQOY/L (Rousseau et al, 2004;
Garcia et al, 2010). Dado que la carga interna
permanece en el humedal, estos se vuelven
progresivamente mds dificiles de degradar,
por ende, la eficiencia de eliminacion de DBO,
disminuye a medida que el agua se mueve a
través del sistema (Vera et al, 2011).

Carga externa: La MO procedente de las
AS (cargas externas) puede ser clasificada en
particuladay disuelta, cominmente denominada
como MOD (Materia Orgdnica Disuelta) y MOP
(Materia Orgdnica Particulada). De este modo,
al describir los procesos de eliminacién de MO
es necesario separar ambas fracciones, debido
a las diferencias en los procesos implicados
(Garcia et al, 2010). Concretamente, la fraccion
biodegradable particulada estd relacionada
con macromoléculas que se deben desglosar en
formas mds simples antes de ser aprovechadas
por los microorganismos (Mathieu & Etienne,
2000; Rodriguez et al., 2012). A su vez, la fraccidn
biodegradable disuelta estd relacionada con
compuestos que pueden ser directamente
adsorbidos para la sintesis del nuevo material
celular, como Acidos Grasos Voldtiles (AGV),
carbohidratos simples, aminodcidos, alcoholes,
entre otros, por tal motivo es denominada
fraccién répidamente biodegradable.

Porotro lado, se ha determinado que la eficiencia
de eliminacién de MO por los humedales
estard condicionado por diversos factores,
entre ellos pardmetros de disefio y operacion,
caracteristicas climdticas y maduracidon  del
sistema (Vymazal, 1998; Vasudevan et al,, 2011).
De hecho, se ha determinado que la carga
orgdnica superficial es uno de los pardmetros
criticos que afectan a la eficacia del tratamiento

y el tiempo de vida del sistema (Cooper et dl,
1997, USEPA, 2000).

Materia Orgdnica Particulada (MOP)

En HC la mayor parte de la MOP es retenida
por  mecanismos  fisicos,  principalmente
por floculacién/sedimentacién y  filtracion/
intercepcidn de las particulas coloidales y supra
coloidales (EPA, 2000). Esta transferencia
de material particulado del agua al lecho de
sedimentos en los humedales tiene importantes
consecuencias para la calidad del agua, asf
como las propiedades vy funciones de los
ecosistemas de humedales (Ldpez et al., 2015).
Las particulas cuando entran en un HC quedan
retenidas principalmente portres motivos: a) Las
constricciones del flujo producidas por el medio
granular, b) La baja velocidad del agua vy ¢) Las
fuerzas de adhesion entre particulas. Ademds,
las rafces y rizomas de las plantas contribuyen
también a la retencidn de la MOP. Por tanto, la
eliminaciéndelaMOP ocurre fundamentalmente
por una combinacidon de mecanismos fisicos
(Sepulveda-Mardones et al, 2017). Tanner et al.
(1998) determind que los sdlidos se acumulan
en las capas superficiales y en la parte superior
del medio granular, y representan una mezcla
de sdlidos de aguas residuales, plantas vy
detritus microbiano. Mds aun, Kadlec (2003)
determind que en HFSS la concentracién total
de la MO disminuye rdpidamente cerca de la
entrada y una menor eliminacién adicional se
produce mds alld de esta drea. Esto es debido
al hecho de que una gran proporcidn de la
MO del influente se encuentra en forma de
particulas (> 65% en términos de DQO) vy, por
lo tanto, se mantiene cerca de la entrada por
sedimentacién vy filtracién (Dulekgurgen et al,
2006). En la Figura 7 se muestran los procesos
de degradacién de materia orgdnica en HSSF.
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Diagrama de degradacién de materia orgdnica en HSSF.
Fuente: Lépez, 2016

A su vez, Tanner et al. (1998) determind que las
tasas de acumulacion de compuestos orgdnicos
aportados por las aguas residuales aplicadas
fueron 0,4-1,6 kg SSV/m*afio (Caselles-Osorio et
al, 2007). Ademds, determiné que las tasas de
acumulacién de MOP fueron aproximadamente
dos veces mayor durante los dos primeros afios
de funcionamiento que en los tres afios siguientes

(Garcia et al, 2010). Los valores habituales de
eliminacién de MOP se encuentran en el intervalo
85-95% (Lopez et al, 2015). Para obtener niveles
de eficiencia superiores a 90% de eliminacidn
MOP la USEPA (2000) recomienda que la
mdxima carga de MOP para un tratamiento
secundario con HFSS no sea superiora 20 g MOP/
m?d, a fin de evitar la colmatacion. Este valor se
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considera bastante elevado, ya que para que
los sistemas funcionen adecuadamente la carga
de MOP deber ser similar a la de DBO,, que
como mucho puede ser de 6 g/m*dia (Garcia
et al, 2004). En la Tabla 4 se documentan las
eficiencias de eliminacién de MO vy sdélidos por
HFSS que tratan aguas servidas.

Materia Orgdnica Disuelta (MOD)

La degradacion de la MOD en HC es llevada
a cabo por la biomasa microbiolégica adherida
y suspendida, mediante procesos aerdbicos
y anaerdbicos (Garcia et al, 2010). El tipo de
descomposicidon (aerdbico o anaerdbico) estd
determinada por el equilibrio entre las cargas
de MO (internos y externos) y la transferencia
de oxigeno en el humedal. Si el oxigeno es
suficiente para satisfacer la demanda ejercida
por las cargas de MO, condiciones aerdbicas
prevalecerdn (potencial redox >300 mV). Si las
tasas de transferencia de oxigeno no pueden
satisfacer las demandas de oxigeno, condiciones
anaerdbicas prevalecerdn (Lépez et al, 2015).
Especificamente, en HFSS la carga orgdnica
aplicada y la saturacién continua del lecho
de filtracion determinan que los principales

procesos que prevalecen son procesos andxicos/
anaerdbicos, mientras que los procesos aerdbicos
se limitan a pequefias zonas adyacentes a las
raices y los rizomas (pérdida de oxigeno radial) y
a una capa superficial, donde se puede producir
la difusidn de oxigeno de la atmdsfera (Vymazal
& Kropfelova, 2009). Los valores tipicos de la
Oxigeno Disuelto (OD) en los sistemas HFSS son
muy bajos (<0, mg/L), lo que indica condiciones
reductoras fuertes (Vymazal y Kropfelovd, 2008).
Asi, en HFSS la via metabdlica predominante
serd probablemente la via anaerdbica.

Por otra parte, se ha determinado de acuerdo
a Caselles-Osorio & Garcia (2006), que la
eliminacion de MOD en HFSS es entre 76-94%
medida como DQO (glucosa), con cargas de 6
g COD/m?*d. Del mismo modo, Caselles-Osorio
et al. (2007) determinaron que el mismo sistema
de HFSS mantiene sus niveles de eficiencia (92%)
en condiciones de alta carga (23 g COD/m*qd).
De modo semejante, Du et al. (2014) determind
que la MOD con mayores pesos moleculares es
eliminada y biodegradada preferentemente por
un HFSS.
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Tabla 4. Eficiencias de eliminacién de materia orgdnica y sélidos en HFSS en el tratamiento de aguas
servidas.

Cdlidad
Influente
(mg/L)
Eficiencias
Cdlidad
Efluente
(mg/L)

Macrdfita®
Referencias

c
NO)
‘O

o}
.9
ie)
D)

Phr n.a. 162 390 na 95 94 n.a. 8 25 na. Luederitz

Alemania , et al,
Ji Je n.a. 123 250  na 93 N n.a. 9 13 na. 2001

85- 73- 9 32- 128-  19-

3/3
90 77 3 49 150 24
e I 2 ss7 ! olono et
615 77- 50- 70-  68- 178-  35- dh,
' 79 68 87 75 278 81
Espaia 0,04/ Pedescoll
Phr 35 174 307 95 87 80 >90 35 63 et al. 2011
[talia Barbera
Phr n.q. n.a. 68 54 n.q. 70 80 n.a. 16 8 et al. 0%
[pen Phr 056 200 H#0 150 9 94 9 3 5 g Lustd
2009
Estonia 12,5/ Odvel et
Phr 0042 98 n.qa. 45 94 n.q. 84 6 n.qa. 7 al. 2007
México Sre, 0,005- Zurita et
Anth  003/4¢ 50 190 1 79 77 99 i 44 01 ol 2011
0,005- Zurita et
N 0.03/5¢ 116 248 58 78 76 82 25 50 10 al. 2011
México Sre,
. Akratos &
Grecia Anth S
na/6 38 58 na 65 75 na D6 ¥4 na [shrintzis,
2007
n.a./14 361 583 na 88 87 n.a. 43 89 na. Akratos &
. TIsihrintzis,
Grecia Phr n.a./20 80 140 na 94 93 n.a. 25 40 n.a.
) 2007
Vietnam  Phrvall Trang et
01/ 36 83 84 3 14 22 3 al. 2010
Vietnam 0,5/ 45 135 35 81 57 95 9 60 3 Trang et
Kenia  Fhrval o7 59 w9 3 B & 8 1 & 5 9200
Op Mburu et
Y n.a. 736 1595 1031 6l 43 75 289 N 26 al, 2013 )

%Phr: Phragmites austrdlis; Ji: Juncus inflexus; Je: Juncus effusus; Sre: Strelitzia regina; Anth: Anthurium andreanum; Phr vall:
Phragmites vallatoria; Grp:- Grperus papyrus; "Q: Caudal; TRH: Tiempo Retencién Hidraulico; “Escala laboratorio; “Esc
piloto.

Fuente: Elaboracién propia.
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Procesos involucrados en la degradacién
de materia orgdnica en HFSS

La degradacidn de la MO en HFSS consiste en
una serie de procesos que convierten compuestos
orgdnicos en metano, CO, y en nuevas células
bacterianas (Vymazal & Koépfelovd, 2009).
Estos procesos son comidnmente considerados
como procesos de mudltiples pasos. El primer
paso, corresponde a la depolimerizacidn de
la MOP (sdlidos particulados y coloidales),
especificamente definida como hidrdlisis.

Hidrdlisis: En la  hidrdlisis los compuestos
orgdnicos, en su mayoria insolubles, tales
como los carbohidratos, proteinas vy lipidos
se descomponen en mondmeros Yy dimeros
solubles, es decir, mono-azicares, aminodcidos
y dcidos grasos de cadena larga (> 8 &tomos
de carbono). Este proceso es llevado a cabo por
bacterias anaerdbicas facultativas y los géneros
mds frecuentes son miembros de la familia
Enterobactericeae, ademds de los géneros:
Bacillus, Streptococcus, Bacteroides, Micrococcus
y Clostridium (Geraldi, 2003; Angelidaki et al,
2011; Christy et al, 2014). La hidrdlisis de estas
bacterias corresponde a un proceso bioldgico
mediado por la actividad exo-enzimdtica de
dos tipos de enzimas: las excretadas por los

microorganismos como parte del metabolismo
extracelular, y las enzimas inmovilizadas en
coloides del suelo y materiales humicos (Shackle
et al, 2000; Speece, 2008). A su vez, la hidrdlisis
de los polimeros es realizada por diferentes
grupos enzimdticos. Las enzimas encargadas
de hidrolizar los azdcares, proteinas vy lipidos
corresponden a las amilasas, proteasas y lipasas,
respectivamente (Christy et al., 2014).

Ec.1

CH,0,+2HO—->CH,O, +2H,

Una férmula quimica aproximada para la mezcla
de residuos orgdnicos es C.H, O, (Christy et dl,
2015). La Ec. 1 muestra un ejemplo de reaccién
de hidrdlisis, donde los residuos orgdnicos se
descomponen en un azucar simple (glucosa).
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En HC la hidrdlisis es un proceso que se produce
ya sea bajo condiciones aerdbicas como
andxicas o anaerdbicas (Garcia et al, 2010),
donde se produce la hidrdlisis tanto en la MOP
interna como externa que se genera e ingresa
en el HC. En el caso de la MO externa, Ruiz et
al. (2010) determinaron para un HC que cerca
de un 59% de los SSV presentes en el influente
fueron eliminados por procesos de hidrdlisis,
mientras que el 24% fue acumulado en el medio
y un 17% permanecid en el efluente. Por otra
parte, McHenry & Werker (2005) mediante la
evaluacion delacinética de hidrdlisis de diacetato
y la biomasa microbiana, determinaron que la
presencia de plantas (Phragmites australis) en
HFSS no aumenta la intensidad de la actividad
hidrolitica en el sistema.

Degradacién aerdbica: La degradacion de
la MOD por via aerdbica logra la oxidacion
de la materia orgdnica por microorganismos
que utilizan el oxigeno para el intercambio de
electrones, obteniendo en el proceso nueva
biomasa, junto con productos finales como el
CO, (90%) y H,O (Van Haandel & Lettinga, 1994;
Henze et al, 2002). El tipo de microorganismo
responsable del proceso aerdbico son las
bacterias heterdtrofas aerdbicas que usan la
materia orgdnica como fuente de energia en
el intercambio de electrones con el oxigeno
y ademds, como fuente de carbono para la
produccion de nuevo material celular (Von
Sperling, 2007), lo que se puede representar
mediante la siguiente reaccion:

Ec.2

C,H, O,+ 6 O, — 6 CO, + 6 H,O + 12¢ + Energia

. /

En HFSS la degradacién aerdbica es restringida
debido a que estos sistemas se encuentran
inundados de forma permanente, por lo que
la concentracidon de oxigeno es generalmente
muy baja o indetectable (<1 mg/L) (Garcia et
al, 2010). Las principales vias de entrada de
oxigeno descritas para HFSS corresponden a:
entrada de oxigeno por el influente, aireacién
superficial fisica y la liberacidn de la planta. El
oxigeno estd por lo general presente en muy
bajas concentraciones en las aguas servidas,
por lo que la entrada de oxigeno en el afluente
es generalmente insignificante. Incluso si el
agua residual contiene oxigeno hasta el punto
de saturacion (7-11 mg/L), la concentracion
no tendria un efecto notable en las aguas
servidas tipicas, con DBO, entre 200 a 300
mg/L (Garcia et al, 2010). El suministro de
oxigeno insuficiente reducird en gran medida
el rendimiento de oxidaciéon biolégica aerobia
por bacterias heterdtrofas. Si el suministro de
oxigeno no se limita, la degradacién aerdbica
se regird por la cantidad de materia orgdnica
disponible (Vymazal & Képfelovd, 2009). Henze
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et al. (2002) indican un consumo de 1,42 kgO.,/
kg de materia orgdnica oxidada medida como
DBO.. A su vez, en entornos con alto flujo de
aguas servidas, la tasa de consumo de oxigeno
por los sedimentos puede estimarse como 2
a 10 g/m*d (Lépez, 2016). Rousseau & Santa
(2007) determinaron que el transporte de
oxigeno del aire al agua en un HFSS (de 0,63
m? vy la profundidad del agua 0,3 m) sin plantar
fue de 0,7 gO,/m*d con TRH de 2 dias. A su
vez determinaron que mayores turbulencias
de aire en tiempos de retencidon hidrdulicos
inferiores  (TRH) aumenta las tasas de
transferencia de oxigeno. Por lo tanto, puede
verse que la cantidad de oxigeno transportado
del aire al agua en un HFSS es insignificante en
comparacion con la demanda de oxigeno de
las aguas servidas (Garcia et al, 2010). En Ia
Figura 8 se presenta la degradacién de materia
orgdnica por procesos derdbicos.

Degradacién anaerdbica: La degradacion
anaerdbica en HFSS es la principal via de
degradacién  (90-94%) debido a que los
sistemas horizontales estdn inundados de forma
permanente, por lo que la concentracion de
oxigenoesgeneralmentemuybajaoindetectable
(<01 mg/L) (Garcia et al, 2004). La degradacion
anaerdbica es un proceso bioldgico que ocurre
en ausencia de oxigeno, mediante el cual
determinados microorganismos pertenecientes
principalmente al Dominio Bacteria (por
ejemplo, bacterias fermentativas y bacterias
oxidantes de dcidos orgdnicos) y Archaea
(metanogénicas) son capaces de convertir los
compuestos orgdnicos presentes en las aguas
servidas en metano, CO,, nuevas células
bacterianas y otros gases (por ejemplo dcido
sulfdrico o H.S, NH,) (Angelidaki et al, 2011).
Enla Figura 8 y 9 se presenta la degradacidn de
la materia orgdnica por procesos anaerdbicos.
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La produccién de nuevas células es baja, ya serie de rutas metabdlicas combinadas, que
que en teoria el 90% de la energia disponible  ocurren en cuatro etapas: hidrdlisis (descrito
por oxidacién directa se transforma en  anteriormente), acidogénesis (fermentacién),
metano y sélo el 10% se emplea en crecimiento  acetogénesis y metanogénesis (Angelidaki et
bacteriano, frente al 50% consumido en un  al, 20M). La Figura 9 muestra la degradacién
sistema aerdébico (Moreno et al, 2007). Por de los distintos constituyentes de las aguas
otro lado, la degradacién anaerdbica utiliza  servidas por via anaerdbica.

un proceso secuencial que involucra una
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Figura 9.
Representacion esquemdtica de degradacién anaerdbica
Fuente: Adaptado de: Christy et al, 2014 y Moreno et al, 2007.
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Fase acidogénesis (fermentacién):  En
esta etapa las moléculas orgdnicas solubles
(aminodcidos, monosacdridos y dcidos grasos)
formadas durante la etapa de hidrdlisis
son transformados por varios tipos de
microorganismos mediados por la accién de
endoenzimas microbianas  (Geraldi, 2003;
Angelidaki et al, 2011), formando compuestos
de menor peso molecular, tales como dcidos
orgdnicos (dcidos grasos voldtiles-AGV) de 2 a 8
dtomos de carbono (acetato, butirato, lactato)
y compuestos reducidos como etanol, CO, e
H,, entre otros (Angelidaki et al, 2011; Christy
et al, 2015). En la acidogénesis, las condiciones
ambientales/operacionales (temperatura, pH,
potencial redox, entre otros) a las que viven
estos grupos bacterianos condicionard la
formacion de determinados grupos de dcidos
grasos voldtiles. Es asi, como a pH entre 5 a
/, prioriza la generacién de dcido butirico;
mientras a pH cercanos a 8 se favorece la
produccion de dcidos propidnico y acético
condicionando finalmente la composicidén del
biogds (Angelidaki et al, 2011).

Las ecuaciones 3-5 representan tres tipicas
reacciones de acidogénesis. En la Ec. (3) la
glucosa es convertida en etanol. La Ec. (4)
muestra como la glucosa es transformada
a propionato vy la Ec. (5) muestra la glucosa
convertida en dcido acético. La transicion de
material orgdnico a dcidos orgdnicos causa que
el pH del sistema disminuya; esta condicidn es
beneficiosa para las bacterias acidogénicas y
acetogénicas que prefieren a ambientes dcidos,
con un pH de 4,5 a 5,5 (Angelidaki et al., 2011).

Ec.3

C,H, O, —2CH, CH, OH +2C0O,

Ec.4

C,H, O, — 2H,+ 2CH, CH, COOH +2H,0

Ec.5

C, H, O, — 3CH, COOH

/
\_

Fase Acetogénesis: Durante esta etapa, los
dcidos grasos voldtiles y el etanol formados en
la etapa anterior, son transformados en acetato,
H, y CO, mediante las bacterias acetogénicas
sintotrdficas a partir de dos rutas diferentes:
deshidrogenacion acetogénica, donde
producen acetato a partir de la fermentacion
de d&cidos propidnico, butirico y alcoholes, e
hidrogenacidn acetogénica, donde las bacterias
homoacetogénicas sintetizan acetato a partir
de hidrégeno, diéxido de carbono y/o sacdridos
(Angelidaki et al., 2011).
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Ec.6
H,CH,COO™ +3H,0 <> CH,COO™ + H" +
HCO,™ + 3H,
Ec.7
CH,O, +2H,0 < 2CH,COOH + 2CO, + 4H,

Ec.8
CH,CH,OH +2H,0 <> CH,COO ~ + 2H, + H*

- /

La Ec. (6) representa la conversidon de propionato
a acetato (a baja presion de hidrégeno). En la
Ec. (7) la glucosa es convertida en acetato. Las
bacterias acetogénicas no pueden convertir
directamente el etanol a metano o CO,,
primero deben convertir el etanol a dacido
acético y consecuentemente libera el hidrégeno
molecular. La Ec. (8) muestra como el etanol
es convertido en acetato (Christy et al, 2015).
Esta fase de la degradacidon anaerdbica se
lleva a cabo en amplios rangos de pH (6,5-7,0)
y temperatura (15-69°C). Sin embargo, las
condiciones éptimas de temperatura para la
acetogénesis suelen estar en rangos entre 30 a
37°C (Montalvo & Guerrero, 2003).

Fase metanogénica: En esta etapa se utilizan
los productos generados en la etapa de
acetogénesis, transformdandolos a CH, (Liu et al,,
201). Las tres vias principales para la formacion
de metano en ambientes anaerdbicos son
conocidos como (Conrad et al., 2010; Angelidaki
et al, 20M): metanogénesis acetocldstica,
donde acetato es convertido en metano vy
didxido de carbono (Ec. 9); la metanogénesis
hidrogenotrdficas, donde el diéxido de carbono
se reduce a metano (Ec. 10); y la metanogénesis

metilotréfica, donde compuestos metilados
(metanol (Ec1), metilaminas (Ec12),
metilmercaptopropionato, sulfuro de dimetilo,
etc.) se convierten en metano (Angelidaki et al,
201M).

Ec.9

CH,COO"+ H*— CH, + CO,

Ec.10

CO, + 4H,— CH, + 2H,0

Ec.11

4CH,OH — 3CH, + CO, + 2H,0

Ec.12

4CH,NH,+ + 2H,0 — 3CH, + CO,+
4NH,*

/
\_

Los microorganismos encargados en esta
etapa corresponden a arqueas metanogénicas
pertenecientes al dominio Archaea. Las
arqueas son microorganismos que requieren
condiciones estrictas anaerdbicas y con bajo
Potencial Oxido-Reduccién (POR) (<200 mV)
(Le mer et al, 2001), abundante en ambientes
donde aceptores de electrones externos, como
O,, NO,", Fe,+ y SO, son limitados (Thauer
et al, 2008; Angelidaki, 2011). Las arqueas
metanogénicas se establecen en dos grupos:
arqueas  metandgenas  hidrogenocldsticas
(aquellas que consumen H,, CO, y dcido férmico)
y las arqueas metanogénicas acetocldsticas
(aquellas que consumen acetato, metanol vy
algunas metilaminas) (Moreno et al,, 2007).
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Nitrégeno

El ciclo biogeoquimico del nitrdgeno (N)
en humedales es complejo, pues involucra
conversiones entre las diferentes formas del
nitrégeno vy transferencias entre los diferentes
compartimentos de almacenamiento (Kadlec
et al, 2005). Los procesos de eliminacion de
nitrégeno dependen de la forma que éste se
encuentre: nitrégeno orgdnico (40%), nitrégeno
amoniacal (60%) (NH,") o nitrégeno oxidado
(NO, y NO;) (USEPA, 2000). Especificamente,
la eliminacién de nitrédgeno en un HC incluye
rutas bioldgicas (es decir, la amonificacidn,
nitrificacion/desnitrificacién, incorporaciéon a
tejidos vegetales, asimilacion de la biomasa
microbiana, y la reduccién de nitrato a amonio
(nitrato-amonificacién), oxidacidn anaerobia de
amonio (ANAMMOX) y fisico-quimicas (es decir,
adsorcién-desorcién de amonio, sedimentacion
y volatilizacion amonio)) (EPA, 2000; Vymazal,
2007). Entre los principales mecanismos de
eliminacién se encuentran: “Volatilizacion”, es
un proceso fisico-quimico de transferencia de
nitrégeno amoniacal que pasa desde la fase
liquida (NH,") a la gaseosa (NH,) (Plaza de
los Reyes et al, 2011). Reddy & Patrick (1984)
sefalaron que para maximizar las pérdidas por
volatilizacion se requiere un pH de 9,3 y una
proporcion entre amoniaco y amonio de 1.1
(Vymazal, 2007). Sin embargo, valores de pH del
orden de 9,3 no son comunes en aguas servidas,
por lo tanto, se minimiza la volatilizacién como
proceso. Tasas de volatilizacion reportadas
son hasta de 2,2 g N/m*d (Vymazal, 2007).
“Adsorcidn / sedimentacion’, son procesos fisico-
quimicos, en donde compuestos Iinorgdnicos
como el amonio son adsorbidos por reacciones

de catidn intercambiable (detritus y/o arcilla) y
depositados en el sedimento, o donde nitrégeno
orgdnico particulado cae por sedimentacion
al suelo (Vymazal, 2007). Mayo et al. (2005)
determiné una tasa de 012 g N/m*d de
nitrégeno acumulado en los medios de grava.
“Amonificacion” (mineralizacién), es el proceso
donde N orgdnico se convierte biolégicamente
en amoniaco. Las tasas de amonificacion
reportadas para humedales oscilan entre 0,004
y 0,53 g N/m?>d (Tanner et al, 2002; Mayo et
al, 2005). A su vez, la temperatura éptima
para la amonificacion es entre 40-60°C,
mientras que el pH éptimo es entre 6,5 y 8,5
(Vymazal, 2007). “Nitrificacion”, corresponde a
la oxidacion biolégica del amonio a nitrato, con
nitrito como un intermediario en el proceso.
La nitrificacidon es realizada inicialmente por
bacterias  quimiolitotréficas  (estrictamente
aerdbico) que oxidan el amonio a nitrito
(ejemplo:  Nitrosomonas), luego bacterias
facultativas  quimiolitotrdficas  (Nitrobacter
winogradskyi) oxidan el nitrito a nitrato (Mayo
et al, 2005; Vymazal, 2007; ). La nitrificacidn
se ve influenciada por diversos factores,
entre ellos: temperatura (éptimo 30 a 40°C),
alcalinidad, pH, sustratos y oxigeno disuelto
(Vymazal, 2007). En los HFSS, puesto que la
transferencia de oxigeno es baja y hay pocas
zonas aerdbicas, la nitrificacion no es destacable
y el rendimiento de eliminacién del amonio no
supera generalmente el 30% (Garcia & Corzo,
2008). Las tasas de nitrificaciéon en humedales
estan en el rango de 0,01 a 2,15 g N/m*d con
el valor medio de 0,048 g N/m*d (Mayo et al,
2005; Vymazal, 2007). “Desnitrificacion”, este
proceso elimina el nitrato formado previamente
por la nitrificacién y lo convierte en nitrégeno
gas (Abou-elela et al, 2013). Este proceso
requiere de microorganismos heterdtrofos
(ejemplo:  Pseudomonas) bajo condiciones
andxicas para reducir nitrato como fuente
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de energia y materia orgdnica (2,3 g DBO./g  Tabla 5 resume las eficiencias de eliminacion de
N-NQO,") para transformarlo a nitrégeno gas nitrégeno y fésforo en HFSS en el tratamiento
(Ahn, 2007; Abou-elela et al, 2013). Las tasas de aguas servidas.

de desnitrificacidon se encuentran en un rango

entre 0,003 y 1,02 g N/m*d (Vymazal, 2007). La

a )
Nitrégeno

Procesos fisicos y bioquimicos

Eliminacién a través
del ciclo N

NH,*
Influente o= & NH, NZ’ NZO
fe) .60
_ Wey & W S |
Aerdbico 8
NH *+ 1-25% 4 @
4 R A, 23 o
Asimilacién/ Asimilacién NG) g
Adsorcéign g
Biomasa (6%) - p I
bacteriana Ol NC)2 "E, Anaerdbico
C
Sustrato 3]
A a)
Transformacién
17 e .,
[ NO2_ Nitrificacién > NO3' ]
(4,6 mg Oz)
- Y,

Figura 10.
Procesos de transformacion y degradacion de nitrégeno en HFSS.
Fuente: Lépez, 2016
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Tabla 5. Eficiencias de eliminacién de nitrégeno vy fésforo en HFSS en el tratamiento de aguas
servidas.

Pardmetros Medio de .
. .y Referencias
de variacién soporte
, Grava TL, Phry | 0,5- ol 746 Rai et al,
India 25 ) CE 15 17,69 712 170,21 679 | 55 | 2,3 2015
25 cm Prof. : Phr 83 17 69
A|emonio CHd: 100 L/d GrC]VC] S/\/ 83 7,2 77 Button et
50 cm Prof; | B16mm) | ppy 83 133 72 al, 2012
CH: 200 L/d SIV 83 6 78
2 GFGVG Phr 10 20 88'7
| leardiiel | o @ 40 89.9 Zhy & G
China carga .
aplicae y Escoria o . 20 78,6 2014
(2,74 mm) 40 81,2
32,8 60 6,5 _
Eqsio Grava Canna, 1 32 63 Abou-Elela
(40-80 mm) | Phry Cyp 172 574 8.8 et al, 2013
CH:31 mm/d Arena de rio 52 | 7 | 84 | 99 9 <022 Trang et
Vietnam | CH:62 mm/d (0,25-0,43 Phr vall 63 | 10 | 61 | 98 | 25 | 2,5 ol 2%10
CH:146 mm/d mm) 70 |[11,5| 16 | 72 | 58 3 K
Méxicq | Monocultivo GVEZZn(SG SRZAAA 4 128783537 447 131| 42 | Zurita et
Policultivo ! 74 287183|51,7(358/13,8| 4,9 al, 2009
(12mm) AgA
Grava Grava
di media (4-25 64 | 91 |54,8| 211 1289 72
medid mm() Akratos &
Grecia . 60 Tsihrintzis,
Grava Grava fina 2007
Fing (0,25-16 Phr 64 | 91 1825815 11,2 | 16
\_ mm) )

TL: Typha latifolia; Phr Phragmites australis, CE: Colocasia esculenta; S/V: Sin vegetacion; CA: Calamagrostis angustifolia;
Gp: Gyperus papyrus ;Phr vall: Phragmites vallatoria ; ZA: Zantedeschia aethiopica; SR: Strelitzia reginae; AA: Anthurium
andreanum; AgA: Agapanthus africanus. °amonio (N-NH,*); © fosfato (P-PO,-); < Prof.: Profundidad; ¢ Carga Hidrdulica.

Fuente: Ldpez, 2016

129



130

HUMEDALES CONSTRUIDOS
DISENO Y OPERACION

Fésforo

La eliminacién del fésforo (P) en HC se puede dar
por procesos bidticos y abidticos (Vera et al, 2014).
Los procesos bidticos incluyen la asimilacién por
las plantas y microorganismos, y la mineralizacion
de los restos de vegetacion y del fésforo orgdnico.
Los procesos abidticos incluyen la fragmentacion,
sedimentacion, lixiviacidn, adsorcién/desorcidn,
precipitacidn y dilucién (Aguirre, 2004; Vymazal
& Kropfelova, 2008). La asimilacion por bacterias
y plantas son responsables de eliminacién P-PO >
 mientras que la precipitacidn y adsorcidon son
responsables de la eliminacién de todas las
formas de fésforo (Kadlec & Wallace, 2009).
La eliminacidon de fésforo en el HFSS estd
estrechamente relacionada con las propiedades
fisico-quimicas e hidroldgicas del material de
soporte, porque el P es adsorbido o precipitado
principalmente por el medio de soporte (Vohla
et al, 2009). De modo semejante, el P puede
ser eliminado mediante la asimilacién por las
plantas. La mayor parte del fésforo procedente
de las aguas servidas es asimilado por las raices,
hojas y brotes de las plantas, pero esta cantidad
es generalmente muy baja (2,3-9%) (Vohla et dl,
2005; Kropfelovd, 2011, Lopez et al, 2015). Se han
reportado para HFSS acumulacién de fdsforo en
el rango de 0,7-5,5 g P/m?* (Vymazal & Krépfelova,
2011). Malecki-Brown et al. (2010) determind
que la especie Schoenoplectus californicus

presenta una acumulacién de 2,5 g P/kg peso
seco y de 0,55 g P/m?. Ademds, se ha reportado
que la asimilacién de P es generalmente mds
dlta durante el comienzo de la temporada de
crecimiento (inicio de la primavera), antes de
que se alcance la tasa de crecimiento mdaxima
(Vymazal, 2007). Sin embargo, estos incrementos
de biomasa no deben ser considerados como
parte de la capacidad de eliminacién de fdsforo
sostenible a largo plazo de los humedales (Kadlec
& Wallace, 2009). Por dltimo, la asimilacién de P
por parte de los microorganismos también se
da y es muy rdpida, pero la magnitud (cantidad
almacenada) es muy baja (12-13%) (Vymazal &
Kropfelovd, 2008). La captacién por microbiota
(bacterias, hongos, algas, macroinvertebrados,
etc.) es rdpida debido a que estos organismos
crecen y se multiplican a tasas elevadas (Vymazal
& Kropfelovd, 2008). En comparacidon con otros
compartimentos, almacenamiento microbiano
(0,510 g P/m*afio) es el menor (macrdfitas:
1,0-2,5 g P/m*afio, 25 a 30%; la adsorcién del
suelo: 1,5 a 3,8 g P/m*afo, 38-46%). A su vez
el almacenamiento a corto plazo (40 a 83 g
P/m*afo) es mayor en comparacién con el
almacenamiento a largo plazo (5 afos 0,92 +
0,15 gP/m*afio) (Vymazal & Krépfelovd, 2008).
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Figura 11.
Procesos de transformacién y degradacién de fésforo en HFSS.
Fuente: Lépez, 2016
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CONSTRUCCION Y PUESTA EN MARCHA
DE PLANTA PILOTO DE HUMEDALES
CONSTRUIDOS

Ubicacién

La planta piloto de humedales construidos se
construyd dentro del terreno de la planta de
tratamiento de aguas servidas (PTAS) de la
comuna de Hualqui, provincia de Concepcidn,

:'“-h

' Planta pilote. =
HFSSH

Figura 12.

Ubicacién planta piloto de humedales construidos de Hualqui.

Fuente: Elaboracién propia.

Regién del Biobio (Chile), perteneciente a la
Empresa de Servicios Sanitarios del Biobio
ESSBIO.S.A. (36°59'26.93” de la latitud sur, y
72°56'47.23" de longitud oeste).
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Etapas de construccién Tabla 6. Caracteristicas geométricas de una
celda del humedal
Primera etapa de construccién: La cons-

truccion del humedal se inicia con movimiento Caracteristicas :
Unidad Valor

de tierra mediante la excavacién de cuatro ori- geométricas
ficios recltongulores siguiendo las caracteristicas | Areq - 45
geométricas de la Tabla 6 (Vera, 2012), cada hy

. Relacién largo/ancho 2
uno correspondiente a una celda del humedal, Al gi 0.57
ademds de cuatro orificios para la instalacidn de e PIFOE !O . m ’
las estructuras de salida del efluente tratado en | Altura promedio ldmina m 04
cada una de las celdas del humedal. de agua

\Volumen total m? 1,28 J

En la Figura 13 se observa los pasos que implican el movimiento de tierra para la construccién
de cada celda del humedal.

MOVIMIENTO De TIERRaA

§

Figura 13.
Movimiento de tierra para iniciar la construccién de los humedales.
Fuente: Adaptado de Vera, 2012.
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Luego se procede a la impermeabilizacidn de las celdas mediante una membrana de polietileno
de alta densidad, teniendo en consideracion que el terreno esté lo mds plano posible para evitar
perforaciones de esta misma. La membrana debe situarse de manera tal que recubra toda la
superficie de la celda. En la Figura 14 se observa los pasos que implican la impermeabilizacidn
para la construccidn de cada celda del humedal.

IMPERMEABILIZACION

Figura 14.
Impermeabilizacién de las celdas de los humedales construidos.
Fuente: Elaboracion propia

Se instalaron 9 zonas de muestreo en cada celda, en base a tubos de PVC de una altura superior a la
celda y con orificios para permitir el flujo de agua. Se adiciond también una estructura de PVC en forma
de “U" con orificios para permitir la salida del efluente hacia un tambor de recoleccién mediante una
tuberia flexible sujeta con una cadena para permitir una posicién adecuada. En la Figura 15 se observa
la construccién de las estructuras de salida del humedal.

ESTRUCTURAS DE SALIDA

Figura 15.
Estructuras de salida del agua servida tratada en el humedal construido.
Fuente: Elaboracién propia
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Sobre la membrana se depositd grava de tamafio entre 19-25 mm y porosidad 0,4 como medio
de soporte para la vegetacion. Ademds, se plantd en cada celda un total de 18 ejemplares,
donde dos celdas fueron plantadas con Phragmites australis y las otras dos fueron plantadas
con Schoenoplectus californicus, y para terminar se completé el volumen total de la celda con la
grava restante. En la Figura 16 se observa la adicidon de la grava como medio de soporte vy la
plantacién de 18 ejemplares en cada celda.

SOPORTE Y PLANTACION

Figura 16.
Medio de soporte y plantacidn de ejemplares de Schoenoplectus californicus.
Fuente: Elaboracion propia

Junto con lo anterior se instalaron las estructuras de entrada del influente a cada una de las celdas,
esto mediante la conexidn de tubos de PVC desde un tanque de 650 L que alimenta por gravedad
a cada una de las 4 celdas del humedal hasta la entrada de estas. La entrada de las celdas consiste
en un tubo en forma de “T" del largo de la celda con orificios para permitir que el agua se distribuya
por toda la estructura. En la Figura 1/ se observa la construccidn de estructuras de entrada de agua
servida a cada celda del humedal.

ESTRUCTURAS DE ENTRADA

Figura 17
Estructuras de entrada del agua servida tratada en el humedal construido.
Fuente: Elaboracién propia

CONSTRUIDOS //.
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Segunda etapa de construccién: Transcurrido
un afo y medio de operacién se observd la
aparicion de colmatacion debido al crecimiento de
las raices de las plantas, la acumulacién de sdlidos
y la formacién de biomasa microbiana (fangos
y sedimentos). La colmatacidn es la obstruccion
gradual del medio poroso impidiendo la correcta
circulacion del agua. Para solucionar el problema
de colmatacién en las celdas se implementd
un tratamiento primario para eliminar sdélidos
suspendidos, grasas y materia orgdnica.

* Tanque Desarenador - Desengrasador: Consiste
en un tanque de capacidad de 630 L, el cudal
funciona en base a la sedimentacion de arenas
de menor tamafio de particula en el fondo del
tanque y la flotacidn de grasas y aceites en la
superficie.

* Fosa Séptica: Consiste en un tanque horizontal
de capacidad de 1200 L sellado de forma
hermética y que permite eliminar parte de la
materia orgdnica contenida en el agua servida
debido a la accidn de bacterias. Ademds permite
la sedimentacién de sdlidos en el fondo.

* Tanque de Bombeo: Consiste en un tanque
de capacidad de 630 L, el cual posee una
bomba sumergible para aguas negras marca
Pedrollo modelo VXm8/35-I en su interior para
permitir elevar el influente hacia un tanque de
distribucion.

e Tanque de Distribucién: Consiste en un
tanque de capacidad de 1300L el cual recolecta
el influente para luego alimentar por gravedad
a cada una de las unidades del humedal.

La Figura 18 muestra la configuracidon vy
funcionamiento del sistema de HFSS luego de Ia
segunda etapa de construccion.
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Figura 18.

Planta piloto de HFSS ubicado en la PTAS-Hualqui. HFSS-Phr1y HFSS-Phi2: celdas plantadas con Phragmites australis;
HFSS-Schl y HFSS-Sch2: celdas plantadas con Schoenoplectus californicus; flechas naranjas: influente; flechas azules:

efluente; TA: tanque de almacenamiento.
Fuente: Sepulveda, 2015.
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Tercera etapa de construccién: En el quinto
afio de operacidn, considerando la puesta
en marcha, se instalaron dos nuevas celdas
de humedales construidos siguiendo las
mismas caracteristicas de disefio de las celdas
anteriores. La diferencia de estas celdas es que
se plantaron especies ornamentales, siendo una
de estas plantada en régimen de monocultivo
con la especie Cyperus papyrus (Papiro egipcio)
y la otra celda plantada con Cyperus papyrusy
Zantedeschia aethiopica (Cala) en régimen de
policultivo. Esto se realizé con la finalidad de

Figura 19
Tercera etapa de construccidon de planta piloto de humedales construidos.
Fuente: Elaboracion propia

evaluary comparar la eficiencia en la remocion
de contaminantes de las plantas macrdfitas
con las plantas ornamentales. A partir del uso
de plantas ornamentales se podria ademds
obtener un beneficio econémico mediante la
comercializaciéon de éstas, junto con mejorar
la estética de la infraestructura del sistema de
tratamiento (Morales et al, 2013). La Figura
19 resume los pasos para realizar la segunda
etapa de construccidn correspondiente a
humedales con plantas ornamentales.
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Obtencién del influente: Los humedales de la
planta piloto se alimentan con aguas servidas
extraidas desde la PTAS de Hualqui luego
pasar por un pre-tratamiento, el que consiste
en la separacidon mediante una cdmara de rejas
de 40 mm de abertura, para luego pasar por
un desarenador. Posteriormente, las aguas
servidas son llevadas a un tratamiento primario
para eliminar sdlidos suspendidos y materia
orgdnica utilizando una bomba sumergible para

aguas negras marca Dreno Pompe modelo
COMPATTA 55M.

Puesta en marcha:

La puesta en marcha de la planta piloto de
humedales fue realizada en un periodo de 103
dias para permitir la estabilizacién del sistemaq,
la cual se determind monitoreando con cierta
periodicidad pardmetros hidrdulicos, in  situ
y fisicoguimicos, junto con sobrevivencia vy
crecimiento de vegetacidn segun la frecuencia
expuesta en la Tabla 7 (Rojas, 2012).

Tabla 7. Frecuencia de medicién de pardmetros en periodo de puesta en marcha.

Parédmetros Frecuencia

Hidrdulicos Caudal, CH, VCO, TRH Semanal
In Situ POR, pH, OD, t° Quincenal
Fkeauiiitas DBO,, SST,?SV, N;I', PT _ Mgnsuol
DQO, NO,, NH,*, PO43 Quincendl
\Vegetacion Sobrevivencia y crecimiento Semanal J

Fuente: Adaptado de Rojas, 2012.

En la Tabla 8 podemos ver cdmo varian los pardmetros hidrdulicos en este periodo de puesta en

marcha.

Tabla 8. Pardmetros hidrdulicos en periodo de puesta en marcha

Pardmetros Unidad
Cauddl 0,045 - 0,248
TRH 5-12
Carga hidraulica mm/d 10 - 55
VCO Kg/m?.d 0,04 - 0,07

Fuente: Adaptado de Rojas, 2012.
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Los pardmetros que tienen relacidon con la
sobrevivencia y vegetacion son una de las formas
mds sencillas de apreciar durante el periodo de
puesta en marcha mediante la observacion visual
de cdmo es el comportamiento de las plantas
en cada una de las celdas del sistema piloto de
humedales construidos, tal como se visuadliza en

la Figura 20, donde se aprecia que dos de las
celdas, las plantadas con Phragmites australis
sobreviven durante el periodo de puesta en
marcha, sin embargo las dos restantes plantadas
con Schoenoplectus cdlifornicus presentan una
baja sobrevivencia y, por tanto, debieron ser
posteriormente replantadas.

Figura 20

Seguimiento fotogrdfico de plantas durante periodo de puesta en marcha.

Fuente: Adaptado de Rojas, 2012.
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Monitoreo de planta piloto de humedales
construidos

Se redliza una visita a terreno a la Planta
Ploto de Humeddles de Hualqui de manera
mensual, de forma que se pueda llevar un
control del funcionamiento de éste mediante la
determinacion de pardmetros in situ, asi como
también tomando muestras para determinar las
eficiencias de eliminacién de materia orgdnica,
nutrientes y sdlidos suspendidos.

Se recomienda el uso de elementos de proteccidn
personal al momento de redlizar el monitoreo, la
toma y andlisis de las muestras, y la mantencién
al sistema de humedales construidos. Para ello el
personal que redlice dicha acciéon debe al menos
utilizar guantes, delantal, pelo tomado y zapatos

cerrados. '

Efluente

o®
L
*o' =

Pardmetros in situ: Estos pardmetros correspon-
den a temperatura (°C), potencial de dxido re-
duccién (mV), oxigeno disuelto (ppm), pH vy con- '
ductividad (mS/cm), los cuales son medidos en el
mismo humedal. La Figura 21 muestra la distribu-
cién de los puntos de medicién de pardmetros in
situ los cuales estdn divididos en zona A situada
a 0,65 m del punto de entrada, la zona B situada
a 1,4 m del punto de entrada y la zona C situada

1Inﬂuente

&

-
N

o.|l# o »
3*

°3 o
o |#o0
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&
%

a 2,25 m del punto de entrada, siendo el drea
superficial de 1,5 m?. La medicién se redliza en los
puntos A2, B2 y C2 a excepcién del OD el cudl se O Punto medicén de parcmetros in-situ

monitorea solo en B2 (Rojas, 2012). \_ Y,

Figura 21
Zonas de medicidn de pardmetros in situ.
Fuente: Rojas, 2012.
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Figura 22
Medicidon de pardmetros in situ.
Fuente: Elaboracion propia.

Por otra parte, la medicidn de estos pardmetros
se readliza wutilizando un multiparamétrico
portdtil OAKTON  (PC650-480485) vy un
medidor de oxigeno disuelto portdtil (Hanna
oxi 330i/set HI 9146-04), tal como se observa
en la Figura 22.

Pardmetros  fisicoquimicos: Para la
caracterizacién de los pardmetros
fisicoquimicos se extraen muestras de la
entrada y salida general de las aguas servidas
del humedal, asi como también de la salida de
cada una de las celdas como se muestra en la
Figura 23. Luego estas muestras son llevadas
a un laboratorio para su andlisis de acuerdo
con los protocolos establecidos en Standard
Methods (APHA, AWWA, WPCF 1985).
Para materia orgdnica se determina DBO;, y
DQO, nutrientes nitrédgeno y fdsforo, sdlidos
suspendidos voldtiles y totales, y patdgenos
mediante cuantificacién de coliformes totales,
fecales y colifagos somdticos.
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Figura 23
Toma de muestra para andlisis de pardmetros fisicoquimicos.
Fuente: Elaboracién Propia.

Andlisis de macrdfitas: Bl andlisis de las
macrdéfitas tiene dos variantes fundamentales,
por un lado se andliza el crecimiento vy
sobrevivencia de la planta de acuerdo con
Neubauer et al. (2012) mediante la medicidn
de:

* Abundancia y cobertura: La determinacion
de la abundancia se realiza tomando como
referencia un cuadrante de 0,0625 m? de drea
por zona, seleccionando el drea de muestreo
de cada zona de las celdas de humedales
de manera aleatoria. Posteriormente, se
procedié a la identificacidn visual de las
especies presentes en la zona, contabilizando
los individuos de cada especie por cuadrante
(tallos/m?).

e Produccién de biomasa: Se realizé una
determinacion de la biomasa mediante la
obtencién de biomasa foliar de cada planta
por celda. La biomasa aérea y subterrdnea
se obtuvo pordeshidratacion a 75°C durante
24 h, hasta alcanzar un peso constante.

* Longitud de tallos y flores: Para determinar
el tamafo promedio de flores y tallos
por especie en las celdas del humedal se
seleccionaron en forma aleatoria diez
individuos. Las plantas de la muestra se
evaluaron con medidas de altura (desde la
base hasta el dpice).

En la Figura 24 se observa el andlisis de las
macrdfitas en terreno mediante la utilizacién
de un cuadrante para determinarla abundancia
(izquierda) y la longitud de tallos (derecha).

Ui [
}'ﬁ' s
7 |58
L+
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Figura 24
Andlisis de macrdéfitas en terreno.
Fuente: Elaboracién Propia.

Por otro lado, se determina cdmo la presencia de
macrdéfitas influye en el proceso de eliminacién de
nutrientes mediante la asimilacién de nitrégeno y
fosforo, para esto se redliza:

* Capacidad de depuracién de nutrientes:
Se realiza un andlisis foliar para determinar el
contenido de nitrégeno y fésforo en la planta,
con el fin de cuantificar la asimilacién de
nutrientes por parte de especies macrdfitas y
ornamentales del HFSS. Para esto, se tomaron
muestras foliares, radiculares, flor y hoja de
cada especie en los humedales construidos.
Las muestras fueron enviadas al Instituto
de Investigaciones Agropecuarias (INIA)
Quilamapu de Chilldn para realizar el andlisis.

Mantencién de planta piloto de humedales
construidos

Mantencién de la vegetacién: Las plantas
presentes en el humedal tienen una importancia
operacional 'y un valor estético para el
sistema, por tanto, es necesario realizar una
mantencién rutinaria de éstas, siendo ejecutadas
principalmente las actividades de:

* Replantacion en caso de que la cobertura de
éstas no sea la adecuada.

* Poda de limpieza para eliminar las zonas secas
o enfermas de las plantas.

* Remocidn manual de maleza indeseada vy
restos de poda.
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Figura 25
Mantencion del tratamiento primario.
Fuente: Elaboracién propia.

Mantencién del tratamiento primario: Este
tratamiento, como se detalla anteriormente,
estd conformado por dos etapas para la
eliminacion de grasas, sdlidos sedimentables y
flotables, mediante la utilizacidon de un tanque
y una fosa séptica horizontal. La mantencién
consiste principalmente en el vaciado de estos
para eliminar las grasas y sedimentos, y luego la
limpieza mediante el uso de una hidro-lavadora
que permita el arrastre de la materia adherida
en las paredes. Dicha mantencién es redlizada a
lo menos una vez al afio, tal como se observa en
la Figura 25.

Otra mantencidn redlizada a los tanques
correspondientes al tratamiento primario es el
pintado de color negro de la superficie exterior,
que se encuentra expuesta a la radiacidon solar,
de manera tal de evitar el deterioro del material.

Limpieza de grava por colmatacién: Si ocurre
colmatacién en el sistema, se debe redlizar
una remocidon manual de la grava impregnada
con lodos para luego limpiarla por arrastre
con agua. De este modo la grava se reinserta
posteriormente en el sistema, logrando atenuar
este fendmeno. La figura 26 muestra etapas
desarrolladas para limpieza de grava.



K
HUMEDALES CONSTRUIDOS
DISENO Y OPERACION

Figura 26
Limpieza de grava por colmatacion.
Fuente: Elaboracién propia.

Problemas asociados a la operacién de
planta piloto de humedales construidos

Colmatacién: La colmatacién corresponde a
la obstruccidn gradual del medio poroso de
soporte, impidiendo la correcta circulacion
del agua servida debido al crecimiento de
las raices de las plantas, la acumulacidn de
sélidos y/o la formacidn de lodos en las celdas
de los humedales (Samsé et al, 2011, Rojas,
2012). La figura 27 muestra colmatacién en las
celdas HFSS. En caso de que los sistemas de
humedales construidos presenten problemas
de colmatacién se recomienda redalizar una
limpieza del medio de soporte como se describid
anteriormente. Sin embargo, para evitar este
problema se sugiere la implementacidn de un
pretratamiento o tratamientos primarios, que
permitan la eliminacién de sdlidos gruesos, tal
como se describié anteriormente en las etapas
de construccién del humedal.

Figura 27
Colmatacién de las celdas.
Fuente: Elaboracién propia.
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Plaga de pulgdn: La plaga de pulgdn afecta
especificamente a las macrdéfitas pertenecientes
a la especie Phragmites australis en la época
de verano. Los pulgones actdan adhiriéndose a
tallos y hojas de las plantas de manera tal que
evitan que éstas puedan redlizar la fotosintesis
necesaria para sobrevivir y, por tanto, en
esta época se secan y disminuyen su biomasa
(Ldpez, 2016). La presencia de pulgones trae
consigo ademds la aparicién de organismos
depredadores como la chinita, mosca y abeja.
Una de las alternativas para eliminar el pulgdn
seria la utilizacidn de un insecticida que permita
eliminar esta plaga, sin embargo, en estos
sistemas no se utilizan dichos productos, pues
su aplicacién tendria efectos negativos sobre la
biomasa la cual es esencial para el tratamiento
del agua servida. Una alternativa para evitar el
uso de insecticidas es la preparacién de infusiones
en base a qgjo, ortiga, gjenjo, entre otros, los
cuales deben ser pulverizados en la planta. La
Figura 28 muestra la aparicién de la plaga de
pulgdn en época de verano, sus consecuencias y
una alternativa para atenuar la plaga mediante
el uso de fermentados.

Figura 28

Aparicidon de pulgones en
epoca de verano

Plaga de pulgdn en plantas de Phragmites australis.
Fuente: Elaboracién propia.
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Replantar ejemplares de plantas: Uno de
los problemas de la utilizacidn de plantas,
y que es posible observar en las primeras
etapas de operacién, es que los ejemplares
seleccionados para la implementacion de los
humedales construidos no logren crecer en
las celdas bajo las nuevas condiciones en que

estos se encuentran, tal como se observa en
la Figura 29, donde se aprecia que la celda
plantada con Phragmites australis (derecha)
logré un crecimiento dptimo en comparacion
con Schoenoplectus californicus (izquierda),
la cual debid ser replantada con nuevos
ejemplares obtenidos desde una laguna.

K

Schoenoplectus
californicus

Phragmites
australis

\_

Figura 29
Replantacién de Schoenoplectus californicus.
Fuente: Elaboracién propia.
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DESEMPENO Y FUNCIONAMIENTO

DE SISTEMAS DE HUMEDALES
CONSTRUIDOS EN EL TRATAMIENTO DE
AGUAS SERVIDAS

El desempefio de los HFSS depende de diversos
factores, por lo que el funcionamiento de estos
variard@ en uno u otro sistema dependiendo
de su disefio (por ejemplo: profundidad, medio
filtrante, tipo de macrdfita) y condiciones
climdticas del lugar. La planta piloto de HFSS
se monitorea desde la puesta en marcha,
determinando pardmetros de calidad de agua,
emisiones de metano y andlisis foliar de la
composicion del tejdo vegetal. Los pardmetros
mas importantes a determinar son aquellos
que indican concentracidon de materia orgdnica,
nutrientes,  sdlidos  suspendidos  totales,
indicadores de coliformes, algunos metales y
compuestos relevantes para el redso. La materia
orgdnica usualmente se determina mediante la
demanda quimica de oxigeno (DQO), utilizada
para establecer la materia orgdnica oxidable
por agentes quimicos. Asi mismo, la demanda
biolégica de oxigeno (DBO,) es utilizada para
medir la porcién de materia orgdnica fécilmente
biodegradable. Para la caracterizacion de los
nutrientes (nitrégeno y fésforo) se considerd
el nitrégeno total (NT) y fdsforo total (PT).
La Figura 30 presenta una fotografia de una
muestra del influente y efluente de la planta
piloto de HFSS. Los pardmetros mencionados
se determinan en las muestras obtenidas tanto
del influente como en el efluente de cada celda
para asf determinar las eficiencias de eliminacion
de contaminantes. Con relacién a los sdlidos,
se consideraron los sdlidos suspendidos totales
(SST) y aquellos sélidos acumulados dentro de los
HFSS para evaluar la capacidad de degradacion
de estos en el sistema y determinar su nivel
de colmatacion. Los organismos patégenos se

determinan mediante la técnica para cuantificar
coliformes totales (CT). Se considera ademds un
andlisis para evaluar la posibilidad de redso del
efluente de los HFSS.

INFLUENTE
.I-_._‘._ . ;

EFLUENTE

Figura 30

Muestras obtenidas en el influente (izquierda) y en el
efluente (derecha) de la planta piloto de HFSS.

Fuente: Elaboracion propia.

Transformacién y eliminacién de materia
orgdnica mediante humedales construidos

La transformacion de materia orgdnica dentro
de los HFSS se lleva a cabo mediante vias
anaerobias de metanogénesis, sulfato reduccién
y desnitrificacion. Debido a que la digestidn
anaerobia ocurre a menor velocdad que la
aerobia por motivos de cinética microbioldgica,
los tiempos de residencia hidrdulicos deben ser
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altos (3-7 dias) para lograr la degradacién de
materia orgdnica. La materia orgdnica en el
influente suele llegar como una mezcla compleja
de componentes de diferentes tamafios vy
composiciones. Esto genera que haya una
fraccién de esta materia orgdnica fdciimente
degradable porvias bioldgicas y otra fraccién mds
reticente a esta degradacién o recalcitrante. Las
aguas servidas pueden tener concentraciones
de DBO, desde 100 a 350 mg/L con un indice de
biodegradabilidad (DBO,/DQO) desde los 0,6 a
los 0,8 indicando que es posible el tratamiento
de las aguas por vias bioldgicas. La Figura 31
muestra las concentraciones en el efluente (cqjas)
y las eficiencias de eliminacion de DBO, (barras)
de las celdas plantadas con Phragmites australis
(HFSS-Phr) v Schoenoplectus californicus (HFSS-
Sch) presentes en la planta piloto.

Ambas celdas presentan una variacién del 35%
en el periodo de puesta en marcha del sistema
(2011) con una concentracién de DBO, promedio
de 89 mg/L en el efluente. Desde el 2012 en
adelante el promedio fue entre 49-78 mg/L,
aumentando 45% en la temporada de otofio
invierno (O/l) del 2016, siendo la concentracidn
promedio de DBO, 115 mg/L coincidente con
un aumento del 15% en la concentracién del

influente. La eficiencia de eliminacidon promedio
de DBO, fue de €9%, siendo similar en ambos
tipos de celdas con rangos de 59-74% para HFSS-
Phr v rangos entre 63-78% para HFSS-Sch. Los
HFSS de la planta piloto presentaron eficiencias
de eliminacién bajas con respecto a lo reportado
en otros HFSS, donde se reportan eficiencias de
eliminacion de DBO, entre /1-9/%, generando
efluentes con concentraciones de 15-70 mg/L
(Vymazal & Kropfelovg, 2009). Esto puede
deberse a condiciones de disefio, composicién de
las aguas servidas (indice de biodegradabilidad)
y condiciones climdticas, entre otros factores.
En este contexto, para HFSS profundos (0,5
m) se recomiendan cargas de 2 gDBO,/m™*d.
Por el contrario, para recibir las cargas que se
aplicaron a los humedales de la planta piloto
(6,0-9,7 gDBO,/m*d) se recomiendan HFSS de
0,3 m de profundidad para lograr eficiencias
de eliminacién superiores al 90% (Garcia et
al, 2004). La menor profundidad del sistema
favorece la difusién de oxigeno al seno del
HFSS, otorgando un ambiente adecuado para la
generacién de reacciones aerobias, cuya tasa de
degradacién es hasta 10 veces mds rdpida que
las vias anaerobias.
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Figura 31

Concentraciones del efluente (cqgjas) vy eficiencias de eliminacién (barras) de (a) HFSS-Phry (b) HFSS-Sch.

O/l: temporada de otofio/invierno; P/V: temporada de primavera/verano. DBO,: demanda bioquimica de oxigeno.
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La Figura 32 muestra las concentraciones en el
efluente y las eficiencias de eliminacién de las dos
celdas instaladas en 2015, una celda plantada con
CGyperus papyrus (HFSS-Cyp) y otra con Cyperus
papyrus y Zantedeschia aethiopica (HFSS-Cyp/
Zant). La concentracién del efluente promedio es
de 64 mg/L y 110 mg/L de DBO.. La eficiencia de
eliminacién de DBO, promedio de ambas celdas
es /2%. Al inicio de la operacidn de ambas celdas
se observan eficiencias de eliminacién de DBO,
superiores y cercanas al /5%, logrando efluentes
con concentraciones menores a los 80 mg/L. El
mejor desempefio con respecto a HFSS-Phr y
HFSS-Sch se debe a la reciente puesta en marcha
de HFSS-Gp y HFSS-Gyp/Zan. Adicionalmente,
la puesta en marcha de HFSS-Gp v HFSS-Grp/
Zan se redlizd con un sistema de tratamiento
primario, por lo que el efluente se encontraba con
una composicién adecuada para su tratamiento,
al contrario de HFSS-Phr y HFSS-Sch a cuyos

influentes de entrada sdlo se le retiraban los
sélidos de tamafio superior a 60 mm. En el
primer afio de operacién el lecho filtrante de los
HFSS adn no se encuentra totalmente saturado
ni desprovisto de oxigeno, por lo que en los
primeros 90 dias pueden existir reacciones
aerobias, las cuales degradan materia orgdnica
con mayor rapidez que aquellas vias anaerobias
(Ramond & Leggae, 2013). Es esperable que en
afios posteriores las eficiencias de eliminacion
disminuyan. En caso contrario, posiblemente esta
diferencia se deba a que, por un lado, C. papyrus
y Z. aethiopica otorgan un ambiente mds aerobio
en la cercania de sus raices que P. australis y S.
californicus. O bien las primeras exudan menos
compuestos orgdnicos biodegradables que las
segundas, afiadiendo menor materia orgdnica
al sistema. Sin embargo, son necesarios mds
datos experimentales para comprobar esta
afirmacion.
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Figura 32

Concentraciones en el efluente y eficiencias de eliminacién de DBO, de las celdas (a) HFSS-Gyp y (b) HFSS-Cyp/Zant.
O/l: otofio/invierno; P/V: primavera/verano; DBO,: demanda bioquimica de oxigeno.
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La digestién anaerobia de la materia orgdnica
posee varias etapas e intermediarios metabdlicos
utilizados por consorcios microbianos. De esta
manera las sustancias orgdnicas poliméricas se
transforman a unidades monoméricas mediante
el proceso de hidrdlisis, pasando de polisacdridos,
proteinas v lipidos a monosacdridos, aminodacidos
y dados grasos de cadena larga. Posteriormente,
el proceso de acdogénesis transforma estas
sustancias en dcidos grasos de cadena corta
o dcdos grasos voldtiles (AGV) (por ejemplo:
acido propidnico, dcido butirico, acido isovalérico,
entre otros). Luego, una etapa denominada
acetogénesis transforma estos AGV en acetato,
O, y HO. Finalmente, el acetato y parte del
CO, se transforman en metano como Ultimo
producto. Este es un mecanismo que puede llegar
a representar hasta el 90% de las reacciones
bioquimicas presentes en un HFSS.

El metano es un gas que ha generado preocupacion
en el contexto de cambio dimdtico, ya que tiene
un potencial de efecto invernadero equivalente
en masa a 23 veces el del CO, en un horizonte
de 100 afios. Adicionalmente, su concentracion
en la atmdsfera ha aumentado un 145% desde
el siglo XIX, mientras que otros gases de efecto
invernadero como el CO, y el N,O han aumentado
un 30 y 15%, respectivamente. El metano se
emite en diversas fuentes, como humedales
naturales (21 % de todas las emisiones naturales
de metano), por termitas, ganado y otros. Las
emisiones naturales corresponden al 45% del total,
mientras que aquellas antrdpicas (sistemas de
tratamiento de aguas servidas, vertederos, etc.)
corresponden al 55%. Se ha estimado que al afio
2040 las emisiones originadas en el tratamiento
de aguas servidas alcanzard valores de 0,34-
0,6 GgCH,/afio (Czepiel et al, 1993; Fadel &
Massound, 2001). Existen diversos estudios donde

se determinan las emisiones de metano en HFSS
que tratan aguas servidas, puesto que si bien esta
tecnologia es una solucién para el tratamiento
de aguas servidas de nucleos descentralizados,
estos podrian eventualmente estar generando
un problema global aportando a las emisiones de
gases de efecto invernadero. Se han cuantificado
emisiones In situ, obteniéndose valores desde los
20-2.200 mgCH,/m*d en HFSS que tratan aguas
servidas. Estas emisiones se generan mediante
arqueas presentes en la grava del HFSS, las cuales
presentan actividad microbioldgica denominada
actividad metanogénica.

Una forma de determinar esta actividad es el
ensayo de actividad metanogénica especifica. Esto
se llevé a cabo en la planta piloto de HFSS. Se
extrajo la biomasa microbioldgica adherida a la
grava en contacto con las aguas servidas. Esta
biomasa es trasladada y almacenada en botellas
selladasy conectadas a un sistema de cuantificacidon
de biogds, determinando la produccién diaria de
metano v la tasa de degradaciéon de AGV (Lépez
et al, 2015). La Figura 33 muestra la produccion
de metano obtenidas a partir del cultivo de la
biomasa proveniente de los HFSS de la planta
piloto. Este ensayo se redliza en condiciones
controladas y éptimas de temperatura (35°C) y
sustrato (soluciéon de dcidos grasos voldtiles) para
la produccidn de biogés. La actividad metanogénica
especifica (AME) md&xima se obtiene a partir de la
mayor pendiente de las curvas de produccién en la
Figura 33. Se encontrd que en O/l del 2015 (luego
de 1550 dias de operacién) las AME fueron 86 y
47% mayores que O/I del 2013 (luego de 550 dias
de operacién) y P/V del 2015 (luego de 1400 dias
de operacidn), respectivamente. Este incremento
con respecto al tiempo de operacidn indica que
los HFSS no se encontraban aclimatados luego de
550 dias de operacién puesto que la actividad
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metanogénica siguid aumentando de forma
significativa. Los HFSS poseen una pelicula
de microorganismos (biopelicula) que se van
desarrollando en forma de comunidades a
medida que transcurre el tiempo de operacidn.
Este desarrollo microbioldgico sumado a
la dindmica de colmatacidon por sdlidos y la
saturacidn del sistema otorga un tiempo de
aclimatacién para poder lograr eficiencias de

eliminacién aceptables. Se han cuantificado
tiempos de aclimatacién de 400-730 dias para
obtener la eliminacién de materia orgdnica
estable y con eficiencias sobre el 90% (Vera
et al, 2011, Samsé & Garcia, 2014). Estas
estimaciones se realizaron mediante andlisis
estadfsticos en sistemas de HFSS a escala
industrial y mediante modelos matemdticos
adaptados para HFSS.
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Valores de actividad metanogénica especifica (a) y emisiones de metano estimadas (b) en las celdas HFSS-Phry HFSS-Sch
de la planta piloto. AME: actividad metanogénica especifica. O/l del 2013 (@); P/V del 2015 (@); O/l del 2015 (@).
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Con los valores de AME se puede estimar
las emisiones de metano que podrian estar
ocurriendo en los HFSS de la planta piloto (en
condiciones maximas). Esta estimacidn se realiza
a través de una extrapolacidn del contenido total
de sdlidos suspendidos voldtiles (SSV) en forma
de biopelicula en la grava del HFSS y con los
valores de AME por gramo de SSV (Ldpez et dl,
2015). Las emisiones estimadas se encontraron
en el rango 04-53, 2,5-18,0 y 7,3-29,0 gCH,/
m*d en O/l del 2013, P/V del 2015 y O/I del 2015,
respectivamente. En estos valores se observa el
mismo comportamiento, donde el aumento de
los valores con respecto al tiempo de operacidn
se debe tanto al aumento de la AME como dl
desarrollo de la biomasa microbiana adherido a
la grava de los HFSS. Para disminuir la produccidn
de metano de los HFSS se recomienda el disefio y
construccion de sistemas someros (0,3 m) con la
finalidad de promocionar la difusion de oxigeno

dentro del sistema y asi disminuir la anaerobiosis
del mismo. De esta manera la predominancia de
las reacciones bioquimicas aerobias provocard
un aumento de las eficiencias de eliminaciéon de
materia orgdnica, aumentando la produccién de
CO, en relacion al CH,.
Transformacién y eliminacién de sdlidos
mediante humedales construidos

Los mecanismos de eliminacién de sdlidos
suspendidos en HFSS consisten principalmente en
fendmenos fisicos de filtracion y sedimentacién.
En general los humedales construidos presentan
altas eficiencias de eliminacién de sdlidos,

alcanzando valores superiores al 90%. La Figura
34 muestra las concentraciones en el efluente
y las eficiencias de eliminaciéon de sdlidos
suspendidos totales (SST) en los HFSS-Phr y
HFSS-Sch.
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Concentraciones en el efluente (cgjas) y eficiencias de eliminacidn (barras) de sdlidos suspendidos totales (SST) en HFSS-
Phr (a) y HFSS-Sch (b). O/I: otofio/invierno; P/V: primavera/verano.
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Las concentraciones de SST en el ailo 2011 fueron
en promedio 60 mg/L, con valores hasta los
10 mg/L. Luego en el afio 2012 ésta disminuyd
a 19 mg/L. Esta disminucién ocurridé gracias a la
instalacidn de un sistema de pretratamiento, el
cual consisitié en un sedimentador para retirar
grasas y sélidos, y una fosa séptica de 1200 L
Esto permitid reducir en un 68% la concentracion
de SST en el influente, lo cual es superior al
30% reportado en otros HFSS al implementar
un pretratamiento (Pedescoll et al, 2011). La
instalacién del tratamiento primario fue necesaria
ya que la composicidon del influente no cumplia
las caracteristicas de disefio requeridas para
un correcto funcionamiento. Vymazal (2005)
recomienda la instalacion de un sistema de
tratamiento primario para obtener eficiencias de
eliminaciéon de sdlidos superiores al 95%, donde
el tratamiento primario estaria eliminando el
45% de los sdlidos, logrando concentraciones de
9,5 mg/L. Sumado a esto, el afio 2011 los HFSS
se colmataron con grasas, las cuales quedaron
entrampadas en la superficie del medio filtrante.
Este recubrimiento de grasas impidié la infiltracién
del influente, ocacionando la inundacion del
sistema, por lo que hubo que retirar la grava y
lavarla para volver a iniciar la puesta en marcha.
Las eficiencias de eliminacion fueron bajas (75%)
para lo comiUnmente encontrado en literatura
(>95%) (Caselles-Osorio et al, 2007). En los afios
siguientes, hasta el 2015, éstas se mantienen
cercanas a lo esperado con un promedio de
93%. En el afo 2016, esto disminuye con rangos
entre 81-92%, posiblemente debido a la creciente
colmatacién de los humedales.

El fendmeno de colmatacidn es un suceso
descrito en literatura debido a que es uno de los
problemas operacionales tipicos de los HFSS. La
colmatacién ocurre ya que el principal mecanismo
de eliminacién de SST es la filtracién, por lo que a
medida que ingresan los sdlidos estos se acumulan.

Esto dltimo sucede debido a que su composicion
no permite que la tasa de degradacidn de los
sdlidos sea mayor a la tasa de ingreso. Se realizd
un andlisis de los sdlidos acumulados en HFSS-Phry
HFSS-Sch, encontrdndose 0,8-4,6 v 3,2-11,2 kgSST/
m?, respectivamente. Los sdlidos cuantificados en
el sistema se acumularon en el periodo 2011-2015
dando lugar a tasas de acumulacion de 0,7+0,3
y 1,5£0,6 kgSST/m* afio. Se encontrd que la celda
HFSS-Sch presenté mayor acumulacidn de sdlidos
que HFSS-Phr. Esto se debe a que la presencia de
plantas estd asociada a mayor acumulacién de
sdlidos debido a que estos se quedan entrampados
en las raices, disminuyendo la porosidad del medio
filtrante (Tanner et al, 1998). Se encontrd en Ia
planta piloto que Phragmites australis cubrid sélo
el 64% de la superficie del humedal, mientras que
Schoenoplectus californicus cubrié el 85% (Lépez
et al, 2016). Ademds, la acumulacién de sdlidos
se presenta con valores decrecientes desde
la entrada del influente a la salida. En HFSS-
Phr se encontré que en la zona de entrada del
influente se acumularon 71y 32% mayor cantidad
de sdlidos que en las zonas media y de salida.
La zona de entrada del influente de HFSS-Sch
presentd un 19 y 37% mayor acumulacién que
las zonas media y de salida, respectivamente.
De estos sdlidos, se describe en literatura que
en HFSS sélo el 20% de los sdlidos acumulados
corresponden al componente orgdnico, y de esta
fraccién el 90% estd comprendido por materia
orgdnica no biodegradable (Mander et al, 2015).
Debido a esto es que se genera la colmatacion
continua del humedal y con mayor intensidad en la
entrada de estos. Por tanto, se recomienda que la
entrada del humedal se encuentre desprovista de
vegetacion. La constante colmatacion de sdlidos
de bgja biodegradabilidad es la que condiciona
la durabilidad de los HFSS, determinando su
vida Util una vez que estos se encuentran
completamente colmatados. Como consecuencia
de esta colmatacion, los tiempos de retencidn
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hidrdulicos disminuyen debido a la generacion
de caminos preferenciales. Adicionalmente, los
sdlidos ocupan los espacios en los poros utilizando
espacio para el desarrollo de biopelicula activa
para la degradacidén de contaminantes. La vida
util de los HFSS se extiende a los 10 afios de
funcionamiento aproximadamente, dependiendo
de la composicién del influente y el medio filtrante.
Luego de esto, es necesario cambiar el medio
filtrante, lavarlo y volver a vegetar con plantas
nuevas o rizomas extraidos del medio inicial.

La Figura 35 muestra las concentraciones en
el efluente y las eficiencias de eliminacién de
sdlidos en las celdas HFSS-Cyp y HFSS-Cyp/Zant.
Las concentraciones en HFSS-Cyp se presentaron

en el rango 3-14,7 mg/L y HFSS-Cyp/Zant
presentd concentraciones de 3-43 mg/L, en
ambas temporadas analizadas. Ambas celdas
mostraron eficiencias de eliminacién promedio
de 97/%. Esto se atribuye a que el medio
filtrante se encontraba con espacio disponible
para retener los sdlidos que van entrando.
Una vez estos espacios comienzan a ocuparse
por los sdlidos entrantes, el HFSS se comienza
a colmatar, dando menor lugar a la retencidn
de sdlidos y disminuyendo las eficiencias de
eliminacion de estos. Hjosa et al. (2011) reporta
disminuciones del 90 al 60% luego de 3 afios
de operacién; sin embargo, esto dependerd de
las caracteristicas de las aguas servidas, medio
filtrante, profundidad y tipo de macrdfita.
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Concentraciones en el efluente (cgjas) y eficiencias de eliminacién (barras) de sélidos suspendidos totales (SST) de las
celdas HFSS-Gyp (a) y HFSS-Grp/Zant (b). O/I: otofio/invierno; P/V: primavera/verano.
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Transformacién y eliminacién de nutrientes
mediante humedales construidos

Las concentraciones promedio de nitrégeno
total (NT) fueron de 71,4+£215 mg/L. Estas
son 30% superiores entre los afios 2013-2015,
con rangos promedio entre 72-96 mg/L, en
comparacion con los otros afios. La eficiencia
de eliminacién promedio es de 37%, siendo
11% superior en las temporadas de P/V que
en O/l en cada afio. Este aumento en P/V con
respecto a O/l se debe a dos motivos, que se
encuentran en funcién de la estacionalidad.
Primero, el rango de temperaturas en P/V
detectado dentro de los HFSS es de 13-
24°C, mientras que en O/l es de 8-19°C. El
aumento de las temperaturas proporciona el
ambiente adecuado para que microorganismos
nitrificantes oxiden el NH,” a NO,, cuya
temperatura éptima es 35°C. Posteriormente,
el ambiente anaerobio favorece a aquellos
organismos desnitrificantes que pueden reducir
el NO; a N, en forma gaseosa y eliminarlo de
la fase liquida hacia la atmdsfera. No obstante,
las condiciones anaerobias inhiben este proceso
dado que la etapa de nitrificacién requiere de
oxigeno. A pesar de esto, una caracterizacion a
nivel molecular de la microbiologia del sistema
arrojé un organismo que podria pertenecer
a la familia Nitrosomonadaceae, un grupo de
microorganismos nitrificantes. La aparicidén de
estos organismos puede estar asociada a las

raices de las plantas, las cuales pueden transferir
gases como el oxigeno desde la atmdsfera
al seno del sistema. Segundo, en la época de
P/V comienza el periodo de crecimiento de
las macrofitas, las cuales asimilan el amonio
para la construccion de sus estructuras vitales.
En la planta piloto de HFSS se cuantificd la
capacidad de asimilacién de Phragmites australis
y  Schoenoplectus cdlifornicus  obteniéndose
valores de 1,4 y 7,5 gN/m? respectivamente,
en la época de crecimiento; mientras que en la
época de senescencia, las asimilaciones fueron
de 13 y 12 para P. australis y S. californicus,
respectivamente. Del total de nitrdgeno
eliminado, se concluydé que sdlo el 6% fue por
causa de la asimilacién por las plantas. Adn mds,
se ha encontrado que durante la senescencia
hay lixiviacion de nitrégeno afiadiendo hasta 0,2
gN/m*d a las aguas tratadas (Lépez et al,, 2016).
En cuanto al efecto de la macrdfita utilizada,
a lo largo de todo el tiempo de operacion se
observd que HFSS-Sch elimind 109% mdés NT que
HFSS-Phr, a pesar de la mayor asimilacidon por
parte de HFSS-Phr. Esto afirma que el resto
de la eliminacidon de nitrégeno total debe estar
gobernado ya sea por el proceso de nitrificacién/
desnitrificacién o posiblemente por procesos
fisicos como la adsorcién o volatilizacidn de
amonio.
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Concentraciones en el efluente (cgjas) y eficiencias de eliminacién (barras) de nitrdgeno total (NT) de las celdas HFSS-Phr
(a) y HFSS-Sch (b). O/I: otofio/invierno; P/V: primavera/verano.

Enla Figura 37 se muestran las concentraciones
en el efluente y eficiencias de eliminacion
de NT de las celdas HFSS-CGyp y HFSS-Cyp/
Zant. La concentracion promedio de NT en
el efluente es de 60,3 mg/L, con eficiencias
de eliminacidn de 44% en promedio para
ambas celdas. Las eficiencias de eliminacién
de estas celdas muestran ser mayores a

las de HFSS-Phr y HFSS-Sch. Esto se debe dl
hecho de que, al estar iniciando su operacidn,
aun existen sitios activos en el medio filtrante
para la adsorcidon de amonio (Araya et dl,
2016) y espacios disponibles para una mayor
difusion de oxigeno, otorgando el ambiente
adecuado para el proceso de nitrificacién/
desnitrificacion.
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Figura 37

Concentraciones en el efluente (cgjas) y eficiencias de eliminacion (barras) de nitrégeno total (NT) de las celdas HFSS-Grp
(@) y HFSS-Gyp/Zant (b). O/I: otofio/invierno; P/V: primavera/verano.

La Figura 38 muestra las concentraciones en el
efluente y las eficiencias de eliminacion de fésforo
total (PT) en HFSS-Phry HFSS-Sch. Se observd una
variaciéon menor a 1% durante todo el periodo
de operacidn con concentraciones en el efluente
con rangos de 10,8155 mg/L. La eficiencia de
eliminacién promedio fue de 19%, siendo 33%
superior en HFSS-Sch (22,8+10,6%) que en HFSS-
Phr (15,3+14,3%). En ambas celdas se observd que
en la temporada P/V las eficiencias de eliminacidn
de PT aumentaron un 59 y 329 en comparacion a
O/l, en HFSS-Phry HFSS-Sch, respectivamente. Esto
debido a que en las temporadas de crecimiento
de las macrdfitas (P/V) el contenido de fésforo
fue de 0,4 gP/m?, mientras que en O/I fue de 0,1
gP/m?, demostrando aumento en la asimilacion

de fésforo en esta época. Sin embargo, se
encontrd que sélo el 4-9% del fésforo eliminado
fue por vias de asimilacidon de las plantas,
pues el resto se elimina por adsorcion en el
medio, llegando a aportar mas del 50% de la
eliminacion (Vera et al, 2014). Considerando
esto, en ciertas temporadas (O/I: 2012, 2014,
2015 y 2016; P/V: 2016) la variacidon en las
concentraciones de PT fue superior al 100%,
en algunos periodos encontrdandose inclusive
eficiencias de eliminaciéon negativas. Esto se
debe a que las precipitaciones en O/l pueden
haber generado desorcién del PT adsorbido
en el medio filtrante y en la vegetacién en
senescencia, mas la traslocacion de nutrientes
hacia las raices en dicha temporada, lo que
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puede haber afadido PT al sistema, entregando
eficiencias negativas y desviaciones superiores
al 100% (Vymazal, 2011). Es por esto que los
HFSS generalmente presentan una disminucién
significativa en las eficiencias de eliminacién de
PT una vez el medio filtrante se ha saturado.
Por ejemplo, se han observado reducciones en
la eliminacién en otros HFSS desde 74,5 a 24,7
gP/m?dy desde los 20,7 a los 5,1 kgP/afio (Arias
& Brix, 2004). Adicionalmente, es sabido que
en HFSS las condiciones reductoras (potencial
oxido reduccidn menor a -250 mV) provocan la
desorcion del fésforo desde el medio filtrante,
aportando fésforo al sistema. Una manera de
aumentar la eficiencia de eliminacién de PT
es el uso de zeolita en lugar de grava como
medio filtrante, logrando aumentos hasta de
un /0% en las eficiencias de eliminacién de PT
(Vera et al, 2014). Sin embargo, los procesos
de eliminacién de PT en HFSS generalmente se
basan en adsorcidn, cuya durabilidad es limitada
(desde 1 a 5 afios) debido a la saturacién de
la superficie del medio filtrante. Una manera
estable al largo plazo de eliminacidon de PT es
afiadir una unidad independiente del HFSS cuya
funcién sea generar la adsorcién y precipitacion
del fésforo utilizando materiales que contengan
fierro, aluminio, calcio u dxidos de calcio en
su composicidon. De esta manera, se podrdn
obtener eficiencias de eliminacion total de PT
cercanas al 95% vy, una vez el material esté
saturado, este se puede cambiarsin la necesidad
de desmontar el HFSS. Se han probado una
gran variedad de materiales para optimizar
la eliminacién de fésforo mediante adsorcidn
y precipitacidon, como arena, grava, zeolitq,
dolomita, apatita y residuos de la industria
petroquimica, entre otros. Las composiciones de
estos materiales van entre el 28-4/% de dxidos
de calcio, logrando retenciones de fésforo entre
los 3,5 y 420 gP/kg material (Vohla et al,, 2011).

En la Figura 39 se muestran las concentraciones
en el efluente vy las eficiencias de eliminacién de PT
en HFSS-Cyp v HFSS-Cyp/ Zant. Las concentraciones
de PT son similares en ambas celdas con promedio
de 10£2,6 mg/L en todo el tiempo de operacidn.
Se evidencia ademds que estas fueron M%
superiores en P/V que en O/l. Esto se contradice
con lo mencionado anteriormente, sin embargo,
se atribuye a las altas tasas de evapotranspiracion
en verano, que pueden llegar a representar el 30%
de la entrada en el influente en volumen. Esta
reduccidn del volumen del agua en el tratamiento
aumenta las concentraciones de contaminantes
en el efluente, por tanto, a pesar del aumento
de la asimilacidn por parte de las plantas, la baja
cobertura presente en el inicio de la operacidn
(< 20%) no logra corregir esta disminucion en las
eficiencias. Las eficiencias de eliminacidn promedio
fueron de un 29%, disminuyendo un 5/% el afo
2016 en comparacién con el 2015, atribuible a la
baja en la capacidad de adsorcidn debido a la
saturacion del medio filtrante segun lo explicado
anteriormente.
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Figura 38

Concentraciones en el efluente (cajas) y eficiencias de eliminacion (barras) de fésforo total (PT) de las celdas HFSS-Phr (a)
y HFSS-Sch (b). O/I: otofio/invierno; P/V: primavera/verano.
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Figura 39

Concentraciones en el efluente (cqjas) y eficiencias de eliminacion (barras) de fdsforo total (PT) de las celdas HFSS-Cyp (a)
y HFSS-Gyp/Zant (b). O/I: otofio/invierno; P/V: primavera/verano.

Eliminacién de contaminantes para el redso

Se estima que dentro de los proximos 50 afios
mds del 40% de la poblacién se enfrentard
a escasez hidrica. Debido a esto, el reuso
de agua es una medida Util para lograr la
sustentabilidad global. Actualmente, mdas del
10% de la poblacién mundial consume alimentos
de cultivos cuyo riego consiste en el redso de
las aguas servidas, sean estas tratadas o no
(OMS, 2006). Gran parte de este redso se

realiza en paises en vias de desarrollo haciendo
uso de las aguas servidas para riego, extraida
directamente de sistemas de tratamiento en el
lugar (fosas sépticas, letrinas sanitarias, etc.)
con contenido de coliformes. Adicionalmente,
las aguas servidas estdn constituidas por un
amplio nimero de contaminantes, los cuales
pueden impactar en los ecosistemas receptores.
Los humedales construidos, especificamente
los HFSS poseen mecanismos para eliminar
ciertos contaminantes, sin embargo, algunos
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de estos no logran ser retirados de las aguas.
Para el redso de las aguas servidas tratadas
por HFSS es necesario tener en consideracion
la normativa vigente en el pais de aplicacion
puesto que, dependiendo de la composicion
de las aguas servidas, es que los HFSS podrdn
alcanzar la calidad de agua requerida por
dicha normativa. En este caso, se expondrd el
andlisis llevado a cabo en la planta piloto de
HFSS con respecto a la normativa chilena (NCh
1333) debido a su locacidn. El objetivo de esta
norma es regular el uso del agua, considerando
aspectos de salud publica y de cuidado de los
ecosistemas. Se considera la regulacidon para
el uso de agua para consumo humano, para
bebida de animadles, riego, recreacidn, estética
y vida acudtica. La Tabla 9 muestra los limites
permitidos por la normativa chilena para el
uso de agua en riego de hortalizas.

Ademds de velar por la calidad del aguaq,
es necesario tener en cuenta que el sitio de
disposicién puede serel suelo (porejemplo, para
uso en riego). Una de las desventajas del redso
de las aguas servidas, es que éstas contienen
ciertos componentes que se van acumulando
en el suelo a medida que el agua utilizada para
riego se va evaporando. En este contexto la

OMS indica los limites del contenido de estos
contaminantes en el suelo, para los cuales el
cultivo de alimentos para el consumo humano
es seguro. Dentro de estos, se encuentran los
elementos inorgdnicos como el arsénico (8 mg/
kg suelo), plomo (84 mg/kg suelo), mercurio
(7 mg/kg suelo), fluoruros (635 mg/kg suelo),
plata (3 mg/kg suelo), molibdeno (0,6 mg/kg
suelo), entre otros. Por otro lado, también se
indica los limites de seguridad para elementos
inorgdnicos como el clorobenzeno (211 mg/kg
suelo), cloroformo (0,4/ mg/kg), tolueno (12
mg/kg suelo) y dioxinas (0,18 mg/kg), entre
otros. Adicionalmente, en los dUltimos afios
otros tipos de contaminantes, denominados
contaminantes emergentes, han sido de gran
preocupaciéon debido a su efecto en el medio
ambiente y a sus bajas concentraciones. Dentro
de estos se encuentran todos aquellos farmacos
modificados o no por el metabolismo humano,
ademds de todos aquellos compuestos de
cuidado personal.

La Tabla 9 muestra la caracterizacion del
influente y efluente de la planta piloto de HFSS
considerando los contaminantes presentes en
la NCh 1333.
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Tabla 9. Concentracién de componentes de relevancia para el uso de aguas (NCh 1333).

Pardmetro Unidad Co:;ﬁ?;c;:;ién Cor;?ﬁj:r:sedén Nlér:i;c3e33 Eficiencia (%)
Aluminio mg/L 2,55 0,372 5 89,0
Arsénico mg/L 0,0026 0,0059 0,1 -71,0
Bario mg/L 0,033 0,011 4 74,9
Boro mg/L 0,063 0,025 0,75 70,1
Cloruros mg/L 88,04 76,48 200 34,5
Cobre mg/L 0,0875 0,0258 0,2 778
Cromo mg/L <0,001 <0,001 01 -
Fluoruro mag/L 2,89 0,19 1 95,0
Hierro mg/L 1,82 1,36 5 43,7
Litio mg/L <0,005 <0,005 2,5 -
Manganeso mg/L 0,115 0,126 0,075 17,4
Mercurio mg/L <0,0005 <0,0005 0,2 -
Molibdeno mag/L 0,004 <0,001 0,001 100,0
Niquel mg/L <0,001 <0,001 0,01 -
Plomo mg/L 0,004 0,001 5 81,2
RAS 3,23 2,94 -
é;’fc';’n Ll % 55,39 54,17 35 .
Sulfato mg/L 56,95 35,48 250 53,0
Vanadio mg/L 0,01 0,005 0,1 65,7
Zinc mg/L 0,2456 0,0761 2 76,6
\CT CT/100mL 1x10® 1x10° 1x10° x10* )

CT: coliformes totales expresado en nimero mas probable (NMP)/100mL; NCh Of 1333: Norma Chilena oficial nimero
1333. RAS: relacion de adsorcién de sodio
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En generdl, las concentraciones de los pardmetros
determinados en el influente se encuentran
dentro del limite permitido por la normativa
chilena vigente (NCh 1333). Por lo tanto, el
influente con el cual se alimenta la planta piloto
presentd concentraciones apropiadas para su
uso en riego, exceptuando por los siguientes

componentes, cuyas concentraciones excedieron
a lo establecido por la NCh 1333:

a) Bl Fluoruro en el influente presentd
concentraciones de 2,89 mg/L, lo cual excede
a lo establecido por la norma (1 mg/L) en un
65%. La concentracion elevada de fluoruro en
suelos ha demostrado ser tdxica para cultivos
como el de cebolla con concentraciones
superiores a los 55 mgF/kg suelo.

b) El manganeso en el influente presentd niveles
34% mas concentrado que lo establecido
por la NCh 1333. Este compuesto presenta
toxicidad en plantas en un amplio rango de
concentraciones (160 — 9600 mgMn/kg hojas
secas).

c) E molibdeno (Mo) en el influente presentd
concentraciones /5 % mayores alas permitidas
por la normativa vigente. Este componente
presenta toxicidad en plantas cuando alcanza
concentraciones en la fibra en el rango de
380-9600 mgMo/kg fibra (Foy et al, 1978). En
humanos, se ha observado toxicidad por Mo
por ingestas de 13.5 mgMo/dia.

d) El sodio porcentual sobrepasd los limites de
la norma en un 37%. Este pardmetro indica
la capacidad de las aguas de aumentar la
salinidad de los suelos, lo que promueve la
erosion.

e) Los coliformes totales excedieron en 1x10°
NMP/100mL a lo establecido por la NCh 1333

para riego de cultivos de verduras vy frutas a
ras de suelo y para recreacion con contacto
directo.

Al'igual como se observé con las concentraciones
en el influente de la planta piloto, el efluente
presentd niveles dentro del Iimite de lo
establecido por la norma NCh 1333 en la
mayoria de sus constituyentes, con algunas
excepciones. El manganeso y sodio porcentual
presentaron valores 40 y 3/ % mayores a los
establecidos por la norma chilena. En cuanto a
la concentracidon de manganeso en el efluente,
ésta resulta ser mayor (9%) a la del influente.
Esto se debe a que los HFSS suelen concentrar
sus efluentes debido a la pérdida de volumen de
agua por evapotranspiracion, pudiéndose perder
hasta un 38% del volumen de entrada en HFSS
plantados con Phragmites australis (Hjosa et al,
2011). De esta manerq, considerando el balance
hidrico, los HFSS lograron eliminar un 1/,4% de
Mo, lo cual equivale a la eliminacidn de 0,1 mgMn/
m?«dia. El manganeso es un micronutriente que
cumple funciones estructurales y energéticas en
las plantas. Las concentraciones de manganeso
en el agua fresca generalmente son suficientes
para los requerimientos de las plantas, es por
esto que con cargas mayores no se observan
eliminaciones de manganeso por parte de éstas
(cuya composicion en peso seco es de 0,25% de
manganeso).

El sodio porcentual es un pardmetro que mide
la relacién de concentracién de sodio (Na*) con
respecto a los iones calcio (Ca?*) y magnesio
(Mg*"), de manera que con dltas relaciones de
sodio porcentudl, este ion desplaza al Ca*? vy
Mg*? del suelo, disminuyendo su disponibilidad
para los cultivos, provocando erosién (Sadzawka,
2006). La relacién de adsorcidn de sodio (RAS)
es un pardmetro relacionado al sodio porcentudl,
el cual presenta desplazamiento de coloides y
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pérdida de permeabilidad del suelo. No obstante,
los efluentes muestran valores de RAS menores
a los encontrados en el influente.

En cuanto a los organismos indicadores
(coliformes totales y fecales) la OMS indica que
son diversas las acciones para lograr que el agua
para riego contenga una cantidad de coliformes
sequra (logrando una reduccién total de 1x10/
NMP/100mL). En esto se considera tanto el
tratamiento de aguas servidas (sin cloracidn)
con una disminucién de 4 ulog y la reduccidn
natural del agua al estar en contacto con el suelo
durante el riego vy el consumo, con una reduccidn
de 1x10* NMP/100mL. También se considera el
lavado de los vegetales antes de su consumo
que permite reducir en 1x10" NMP/100mL. La
planta piloto de HFSS presentd eliminaciones
de 1x10> NMP/0OmL, obteniendo efluentes con
concentraciones de 1x10® NMP/100mL, lo cudl
excede en 1x10° NMP/100mL a lo establecido por
la norma y las recomendaciones de la OMS para
uso de aguas con fines recreativos de contacto
directo con el agua, y para su uso en riego de
hortalizas a ras de suelo. Para este tipo de usos, es
necesario implementar un sistema de desinfeccidon
apropiado para sistemas descentralizados como
el hipoclorito de sodio o la radiacién UV. Se ha
encontrado que la implementacién de procesos
de desinfeccion por hipoclorito de sodio (10
mg/L) y radiacién UV (2,5 mW/cm?) logran
concentraciones finales de coliformes totales en
el rango de 0-1x10" NMP/100mL para ambas
tecnologias, respectivamente.

Se observa en la Tabla 9 que el fluoruro y
el molibdeno son eliminados de las aguas
servidas obteniendo niveles permisibles por
la NCh 1333 para su uso en riego. El fluoruro
presentd eficiencias de eliminacién del 95%,
(04 gF/d), mientras que el molibdeno presentd

concentraciones indetectables por la metodologia
utilizada, asumiendo una eliminacién del 100%.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
FINALES DEL CAPITULO

Los sistemas HFSS son una tecnologia adecuada
paraeliminarmateria orgdnica, nutrientesy sélidos
en zonas rurales, donde la densidad poblacional
es baja. Es una tecnologia que requiere bajo nivel
de operacién y baja energia. Sin embargo, debe
haber una personal capacitado para la operacion
de bombas, limpieza de fosas de decantacion de
lodo y mantencidén de las plantas, entre otras
acciones.

Los sistemas de HFSS necesitan un tratamiento
de sdlidos y grasas muy cuidadoso. De no existir
esta unidad operando en forma Jptima, el
humedal puede sufrir un taponamiento severo y
su funcionamiento se veria fuertemente afectado.
Las unidades de sistemas de humedales por si sola
no es un tratamiento definitivo para eliminacion
de nutrientes ni de patdgenos. Es necesario
considerar otras unidades para tal efecto. Por
tanto, el agua descargada de un humeddal
superficial, sin sistema de desinfeccién posterior,
no estd habilitada, por ejemplo, para utilizarla
como agua de riego en un huerto familiar.

Los efluentes obtenidos de un HFSS no estdn
habilitados para ser descargados a un lago y/o
un curso de agua con poca capacidad de dilucidn,
pues poseen una carga de amonio considerable
que podrian causar dafo a la biodiversidad de
estos ecosistemas.
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INTRODUCCION

Los sistemas naturales para tratamiento de
aguas servidas y en especial los Humedales
Construidos de Flujo Horizontal Subsuperficial
(HFSS) han demostrado ser una solucidn
atractiva en el tratamiento de aguas servidas de
pequefias comunidades, especialmente aquellas
ubicadas en entornos rurales (Puigagut et dl,
2007). En este sentido, las Plantas de Tratamiento
de Aguas Servidas (PTAS) basadas en HFSS
dividen las etapas del tratamiento, combinando
pretratamiento o tratamiento primario para la
eliminacién de sdlidos y grasas, junto a etapas
posteriores (tratamiento secundario y/o terciario)
compuestas por Humedales Construidos (H.C.)
y/o tecnologias naturales para la eliminaciéon de

materia orgdnica y otros compuestos (Rousseau
et al, 2004; Vymazal, 2005; Cooper, 2009).

En estas PTAS latendencia indica que la eliminacién
de sdlidos se redliza mediante tecnologias que
aprovechan la reduccidn en el movimiento del
agua (disminucién de la velocidad del flujo)
para generar sedimentacién. Entre las diferentes
tecnologias que basan su funcionamiento en
este principio, destacan los tanques sépticos y
los tanques Imhoff (Brix y Arias, 2005; Puigagut
et al, 2007; Alvarez et al, 2008). Por su parte,
los HFSS se utilizan para eliminar la materia
orgdnica y mejorar la calidad de los efluentes a
etapas previas de tratamiento. Por esta razdn,
se utilizan principalmente para dar tratamiento
secundario y/o terciario (Vymazal, 2009). Pese
a que la instalacién de una PTAS contribuye al
mejoramiento de la calidad del agua del cuerpo
hidrico receptor, para conocer la eficiencia de una
PTAS y el aporte ala proteccidn del ecosistema, es
importante conocer el comportamiento histdrico
de los efluentes. En este sentido, herramientas
estadisticas han sido utiizadas para entregar
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informacién relacionada con su funcionamiento,
confiabilidad y estabilidad (Niku et al, 1979; Niku
& Schroeder 1981). En el caso de una PTAS el
funcionamiento se relaciona con la operacién
de la misma, ligando a las variables operativas,
mientras que la confiabildad y la estabilidad se
relacionan con la calidad del efluente al sistema
de tratamiento. En este sentido, la confiabilidad
puede entenderse como el porcentaje del tiempo
es el que las concentraciones de efluentes
cumplen con los estdndares para descarga o
con los objetivos de calidad con que se planificé
el sistema de tratamiento, mientras que la
estabilidad hace referencia a la magnitud de los
valores que no se qjustan a las concentraciones
establecidas en la normativa o el disefio (Niku et
al, 1979; Niku & Schroeder, 1981).

Por otro lado, puntudlizando en los HFSS, estos
utiizan plantas acudticas como un elemento
importante del tratamiento. Al respecto, los
primeros experimentos con plantas acudticas
para tratar aguas residuales fueron desarrollados
por la Dra. Kathe Siegel en Alemania durante la
década de 1950 (Mymazal, 2011). Sin embargo,
la patente mds antigua relacionada con el uso
de plantas acudticas para mejorar la calidad del
agua fue solicitada en 1903 por Cleophas Monjeau
en los Estados Unidos (Wallace & Knight, 2006).
Luego de los estudios de la Dra. Siegel, durante
la década de 1970 y hasta mediados de 1980 se
instalaron HFSS basados en el modelo alemdn.
Este modelo utilizaba el suelo natural como medio
de soporte. Sin embargo, los problemas con la
conductividad hidrdulica (pardmetro que indica la
facilidad de circulacion del agua) fueron indicando
la falta de normas de disefio y la necesidad de
mejorar el sistema de tratamiento. A raiz de
esto, en el Reino Unido se produce la principal
modificacién, como fue la utilizacién de materiales
granulares como la grava en reemplazo del suelo,
para ser utilizados como medio de soporte de las

plantas. Ya en 1987, mds de 20 sistemas operaban
en Reino Unido bajo esta modificaciéon (Vymazal,
20M1). A partir de ese momento, se conoce la
version basica de HFSS que se utiliza hasta hoy
dia con algunas modificaciones.

A nivel mundial, Wallace & Knight (2006) han
indicado que operan mds de 50.000 PTAS
basadas en Humedales Construidos. Estos
mismos autores identifican en una evaluacién
especifica de 1.640 sistemas de tratamiento, que
el 78% de ellos son utilizados en tratamiento de
aguas servidas, y que al menos el 80% de ellos son
Humedales Construidos de tipo subsuperficial,
donde la participacidn de HFSS es superior al
50%. Varios estudios sobre el comportamiento
histérico de HFSS en PTAS a escadla real han
sido publicados (Vymazal, 2002; Rousseau et dl,
2004; Molle et al, 2005; Paing & Voisin, 2005;
Brix et al, 2007). Para Little Stretton (Inglaterra),
el funcionamiento para una evaluacién de 9
afos de los HFSS empleados para tratamiento
secundario mostrd que a partir del cuarto afio
la Demdnda Bioldgica de Oxigeno (DBO;)
presentd concentraciones inferiores a 10 mg/L,
mientras que los Sélidos Suspendidos Totales (SST)
presentaron concentraciones inferiores a 30 mg/L
(Cooper, 2009). Por otra parte, concentraciones
efluentes medias para Nitrégeno Total (NT) de
27 mg/L y eficiencias medias de eliminacién de
42% en sistemas HFSS han sido reportadas para
Republica Checa (Vymazal, 2002). Esta tendencia
es confirmada por la experiencia danesa en
Humedales Construidos, donde para DBO, y SST,
las concentraciones efluentes son inferiores a 20
mg/L, y la eliminacion de NT y Fésforo Total (PT)
alcanzada por sistemas HFSS oscila entre un 30 y
50% (Brix et al, 2007).

En el caso de Espaia, un estudio comparativo
sobre los Humedales Construidos presentes en
ese pais determind que las PTAS basadas en HFSS
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presentan multiples configuraciones, e identificd
que la Comunidad Auténoma de Cataluia
(ubicada al Nordeste de Espaiia) es la regidn
que concentra la mayor cantidad de estas PTAS
(Puigagut et al, 2007).

Al respecto, es importante comentar al lector
cdmo se llegd a la instalacion de sistemas HFSS
en Catalufa. La Directiva Comunitaria EU 91/2/1
promulgada en 1991 establecié los limites de
actuacién en materia de tratamiento de aguas
residuales para los estados miembros de la Unidn
Europeq, entre los que se incluye Espafia, y por
supuesto, Catalufia. Es asi como a finales de la
década de los noventa, en Catalufia, la Agencia
Catalana del Agua (Agencia Catalana de
I'Aigua, ACA) habia précticamente desarrollado
la primera fase del Plan de Saneamiento de
Cataluiia. Esta primera fase consistié en disefiar
y construir sistemas de saneamiento para los
nucleos urbanos con poblacidn igual o superior
a 2.000 Habitantes Equivalente (Hab.-Eq., donde
1 Hab.-Eq. corresponde a una carga orgdnica
contaminante de 60 g DBO,/d). Esta fase dio
lugar aproximadamente a 300 PTAS en servicio
con un caudal tratado cercano a 1.700.000 m?/d
(Robusté, 2004).

Finalizada esa primera fase, se empezd a gestar
la segunda fase de dicho Plan de Saneamiento.
Esta segunda fase del plan se enfocé en cumplir
con la meta de la misma directiva europea
(EU 91/2/), que establecid como fecha limite
el 31 de diciembre de 2005 para que todas las
poblaciones de menos de 2000 Hab.-Eq. llevaran
a cabo un tratamiento adecuado de sus aguas
servidas (Garcia & Collado, 2017). Por tanto, para
cumplir esta meta, la Agencia Catalana del Agua
prepard el Programa de Saneamiento de Aguas
Residuales Urbanas 2002 (PSARU, Programa de
Sanejament d’Aigles Residuals Urbanes 2002),
con el que se pretendia abordar el problema de

tratamiento de las poblaciones pequefias (<2.000
Hab.-Eq.) (Velayos et al, 2011). Uno de los objetivos
de este plan fue definir el tipo de tratamiento
adecuado para estas poblaciones pequefas.
En este sentido, sistemas convenciondles vy
naturales fueron definidos para ser construidos y
estudiados. Entre los sistemas naturales, desde los
origenes del PSARU se determind la construccidon
de PTAS basadas en Humedales Construidos. Se
decidi6 por los Humedales Construidos dadas las
ventajas que esta tecnologia habia mostrado en
otros lugares de Europa. En total entre los afios
1996 y 2002 se documenta la construcciéon de 15
PTAS con sistemas de Humedales Construidos,

de las cudles 12 de ellas incluyen HFSS (Velayos
et al, 2011).

Las PTAS basadas en HFSS que se presentan en este
capftulo de libro como se comentd en el pdrrafo
previo, fueron construidas a partir de 1996, siendo
la mayor cantidad de ellas construidas en el afio
2002. Por su parte, la informacidn de operacion
que se discute corresponde en promedio a los
primeros 8 afios de funcionamiento (al afio 2009).
Todas las PTAS incluidas en este capftulo de libro
son utiizadas como tratamiento secundario
en el saneamiento de poblaciones inferiores
a 2000 Hab.-Eq. Ademds, este capftulo tiene
como objetivo evaluar mediante herramientas
estadisticas y conceptuales el comportamiento
histérico para la operacién (8 afios en promedio),
caracterizando el funcionamiento por PTAS, y de
forma integrada, clasificando el comportamiento
histérico medio para determinar similitudes entre
ellas. Finalmente, se busca andlizar la influencia de
las configuraciones presentes en Catalufia, dando
especial énfasis en las unidades de pulimento
adicionadas al HFSS secundario, y su aporte al
comportamiento global de las PTAS. Para todos
los andlisis se emplean cuatro pardmetros de
calidad del agua: DBO,, SST, NT y PT.
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DESCRIPCION DE LAS PTAS Y FORMA DE
EVALUACION

PTAS basadas en humedales construidos en
Catalufia (Espafia)

La informacion de las PTAS utiizadas en este
capftulo de libro y presentada a continuacion
fue redlizada con informacidn de Velayos et dl.

(2006), Puigagut et al. (2007) y del sitio web de la
Agencia Catalana del Agua (ACA). En la Tabla 1
se resumen las principales caracteristicas técnicas
de las PTAS andlizadas. Por su parte, la Figura 1
muestra la ubicacién de las PTAS dentro de la
Comunidad Auténoma de Catalufia localizada
al nordeste de Espafia. La Figura 2 muestra
imdgenes de dos de las PTAS evaluadas.

a N
_ ' W
Figura 1.

Locdlizacion geogrdfica de las PTAS dentro de la Comunidad Auténoma de Catalufia. El nimero representa la localizacion
de: (1) Alfés; (2) Almatret; (3) Arnes; (4) Cervia de Ter; (5) Corbins; (6) Gualba; (7) La Fatarella; (8) Sant Marti de

Sesgueioles; (9) Verdy; (10) Vilaplana; (11) Barcelona.
Fuente: Maps de Google y Vera et al, 2011.
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Figura 2.
Vista general de a) PTAS Arnes y b) PTAS Verdu.
Fuente: Elaboracién propia




CaPITuULO 5
EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO DE PLANTAS DE TRATAMIENTO
DE AGUAS SERVIDAS BASADAS EN HUMEDALES CONSTRUIDOS
INSTALADAS EN CATALUNA (ESPANA) -
PRIMEROS 8 aNOS DE OPERACION

CONSTRUIDOS //

Tabla 1. Caracteristicas de PTAS basadas en HFSS de la Comunidad Auténoma de Catalufia

Secuencia de

Poblacién Inicio tratamiento uni’g:c? del
Poblacién | de disefio operacidn HFSS (me/
(Hab-Eq)| OPE Pre- . . | Unidad de
: Primario | Secundario : Hab.-Eq.)®
tratamiento pulimento
Alfes 329 2002 Rejila Fosa HFSS< LF? 74
gruesa Séptica
Almatret 14 2000 Rejilla Fosa S \E 11
Norte gruesa Séptica ’
Almatret 373 2002 Rejila Fosa HFSS LE 27
Sur gruesa Séptica
Ames 497 199 Rejila fanque HFSS LE 29'
fina Imhoff
Cervia de Rejilla Fosa
Ter 80 2000 gruesa Séptica HRSS i 39
Corbins LE +
Rejilla Tanque HFSS+
G0 2001 fina Imhoff Al Filtro de ez
Arena
Gualba 065 2002 ol : HESS LE 23
fina
La Fatarella 170 2000 qullo Tanque HESS ) 27
fina Imhoff
Sant Martf 550 2002b Rejilla Fosa LFSS i 37
Sesgueioles fina Séptica '
verdd 1014 2001 Rejila Fosa HFSS  LE+HRSS 39
fina Séptica
V”ka]ﬂ(] ReJI“G . ;
K 613 2002 fing Sedimentador HFSS HFSS 39 )

*Hab.-Eq: Habitante Equivalente. *Dato establecido a partir de las series histéricas. HFSS: Humedal Construido de Flujo
Horizontal Subsuperficial. ‘LE:Laguna de Estabilizacion. *Referida al-HFSS del tratamiento secundario. ‘Datos calculados a partir
de la memoria de disefio.
Fuente: Vera et al, 20M1.
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Las PTAS que utilizan HFSS en Cataluia tratan
las aguas servidas de pequefas comunidades
que varian entre los 329 Hab.-Eq. hasta los 1.349
Hab.-Eq. (Tabla 1). Las PTAS se localizan en la
zona dlimdtica mediterrédnea seca y prelitoral
con temperaturas medias anuales que oscilan
entre 11y 15 °C, y precipitaciones medias anuales
variando en el rango de 350 a 500 mm en las
zonas mds secas (Alfés, Almatret, Corbins, Verdd,
y La Fatarella) hasta 750 a 1000 mm en las zonas
mds himedas (Gualba).

En la secuencia de tratamiento, el pretratamiento
para la eliminacidn de sdlidos de mayor tamafio
se redliza mediante rejilla manual y automdtica,
mientras que los sdldos de menor tamafio
(tratamiento primario) se redliza bajo dos
tecnologias: tanque séptico y tanque Imhoff. La
Figura 3 muestra la rejilla manual empleada
en la PTAS de Alfés. La Figura 4 y 5 muestra la
rejilla automdtica utilizada en la PTAS Verdd y
Corbins, respectivamente. Por su parte, la Figura
6 presenta la parte superficial de la Fosa Séptica
utilizada en la PTAS de Alfés, mientras que en la
Figura 7 se muestra el tanque Imhoff utilizado en
la PTAS de Corbins.

Figura 3.

Combinacién de rejillas manuales utilizadas en la PTAS de
Alfés.

Fuente: Elaboracion propia

5

Figura 4.
Rejila automdtica utilizada en la PTAS de Verdu.
Fuente: Elaboracién propia

Figura 5.
Funcionamiento de rejila automdtica. PTAS de Corbins.
Fuente: Elaboracion propia
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En las PTAS andlizadas, los HFSS son empleados
principalmente como tratamiento secundario.
Phragmites australis es la Unica especie de planta
utilizada en todas las PTAS. La Figura 8 muestra
el detalle de la especie Phragmites australis en
la PTAS de Verdl. En los casos en los que se
emplean unidades de pulimento, entendidas
estas unidades de pulimento como sistemas de
tratamiento complementarios al tratamiento
secundario principal desarrollado por un HFSS,
la tecnologia mayormente empleada son las
lagunas de estabilizacidn (LE). De las once PTAS
presentadas en este capitulo de libro, siete de
ellas han operado desde el afio 2002.

Figura 6.
Fosa séptica utilizada en la PTAS de Alfes.
Fuente: Elaboracion propia

Figura 8.

Detdlle de planta Phragmites australis utilizada en las PTAS
de Cataluia (PTAS Verdu).

Fuente: Elaboracién propia

Caracteristicas de los datos para la
evaluacién de las PTAS basadas en humedales
construidos en Catalufia

La informacidn de los valores de concentracion
influente y efluente fue suministrada directamente

Figura 7. ) .
Tanque Imhoff utilizado en la PTAS Corbins. por la Agencia Catalana del Agua. Los registros
Fuente: Elaboracién propia de la informacidn muestran que en general existe

un dato mensual para los pardmetros DBO,, SST,
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NT y PT. Es importante sefialar que los registros
corresponden a valores del efluente global de la
PTAS, dado que no se contd con informacion de
cada una de las etapas del tratamiento. Ademds,
no existen registros de caudal para ninguna de
las PTAS en los 8 afos promedio evaluados. Esto
se explica porque dado el pequefio tamafio de
estas instalaciones, en la mayoria de casos no se
instalaron sistemas para medir caudales. Incluso
es importante sefialar que la falta de instalacién
también se debid a que varias de estas PIAS no
cuentan con suministro de energia eléctrica, esto
porque no era necesario para su funcionamiento.
La Figura 9 muestra los canales de alimentacion
a los HFSS en la PTAS Verdl que funcionan por
gravedad.

Figura 9.
Canales de dlimentaciéon a los HFSS en la PTAS Verdu.
Fuente: Elaboracion propia

Para las PTAS donde existiera mds de un dato
por mes, se procedid a calcular un promedio
simple para obtener un Unico valor mensual.
Posteriormente, se formaron series de datos
mensuales con diferentes cantidades de datos,
comenzando en el mismo afio de inicio de
operacién de la PTAS (excepto Arnes, donde
el registro de datos de calidad del agua se
inicia en el 2000) hasta mayo del 2009. Las
eficiencias de eliminacién fueron calculadas con
este ordenamiento mensual. Los valores que se
presentardn posteriormente corresponden al
total de la PTAS y no udnicamente a la etapa de
tratamiento secundario realizada por el HFSS.

Herramientas estadisticas utilizadas para
evaluacién de las PTAS

Varias herramientas estadisticas fueron utilizadas
para evaluar el funcionamiento de las PTAS
basadas en HFSS de Catalufia.

El primer grupo de herramientas estadisticas se
enfocd en el andlisis de las series de datos de
efluentes. Se construyd una funcién acumulada de
probabilidad, denominada distribucidn empirica,
para cada serie de datos de cada pardmetro
de calidad del agua por cada PTAS (DBO,, SST,
NT vy PT). Una distribucion empirica puede
definirse como una serie de datos ordenados
ascendentemente asociando el porcentagje de
informacién de la serie que se encuentra por
debgjo del valor seleccionado. Esto se redliza
para conocer el porcentaje de datos, en este caso
concentraciones efluentes, que la PTAS ha tenido
bajo una determinada concentracién. Ademds,
el readlizar una distribucién empirica sirve para
determinar mediante una prueba estadistica de
comparacion el tipo de distribucién probabilistica
acumulada tedrica que mejor representa a
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la serie de datos. De esta forma se puede
entender el comportamiento de los efluentes vy,
ademds, saber si los efluentes de PTAS basadas
en HFSS presentan un comportamiento similar
al de efluentes de PTAS basadas en tecnologias
convencionales como los lodos activados.

Las distribuciones probabilisticas acumuladas
tedricas Normal, Log-Normal y Gamma se
utilizaron como referencia para evaluacidn del
comportamiento de efluentes en PTAS, ya que
han sido empleadas en la evaluacidn de PTAS
basadas en tecnologias convencionales (Niku et
al, 1979; Niku et al, 1982; Oliveira & Von Sperling,
2008). Estos mismos autores habian sefialado
la posibilidad de utilizar otras distribuciones
probabilisticas tedricas para la evaluacién
de efluentes de PTAS. Por esta razén, dos
distribuciones probabilisticas tedricas adicionales
fueron probadas: a) Weibull, frecuentemente
empleada en modelos de falla en el tiempo para
procesos en ingenieria, y b) Cauchy, que presenta
una acumulacién de datos con respecto a un valor
de control y colas pesadas que son caracteristicas
de grandes datos distantes de la mediana. La
prueba de bondad de qjuste de Kolmogorov
Smirnov (KS-test) con un nivel de significancia
a=0,05 fue utilizada para la evaluacién de qjuste
de la distribucién empirica (datos) y la tedrica.

El segundo grupo de herramientas estadisticas
se utllizd para determinar el mejor valor que
caracterizard de forma resumida a cada
pardmetro efluente de cada PTAS. Para esto se
determinaron la media y la mediana. La mediana
fue utiizada como identificador de una serie
de datos cuando la distribucion probabilistica
empirica redlizada con los datos histdricos se
gustara mejor a distribuciones probabilisticas
tedricas sesgadas como la Log-normal, Gamma,

Weibull y Cauchy. Por otra parte, la media fue
seleccionada cuando existiera mejor qjuste a
distribuciones probabilisticas tedricas centrales
como la Normal. En los casos en que mds de
una distribucién probabilistica tedrica se ajustd
a la distribucidn empirica, se selecciona la
que presentd mayor valor de p en la prueba
estadistica KS-test. En aquellos casos donde no se
pudo definir el tipo de distribucidn probabilistica
tedrica, se procedié a tomar la mediana como su
mejor identificador.

El tercer grupo de herramientas estadisticas
se enfocd en la evaluacidn de la relacidn entre
las diferentes PTAS. Para esto, con los valores
seleccionados (mediana o media) para cada PTAS
y parémetro de cdlidad del agua (DBO,, SST,
NT y PT), se procedié a determinar la similitud
del comportamiento histérico y forma en que
se podian agrupar los sistemas de tratamiento
basados en su funcionamiento. El objetivo de este
andlisis fue evaluar si configuraciones de PTAS
similares producen efluentes similares. Para esto,
se realizé un andlisis de conglomerados jerdrquicos
que consiste en agrupar elementos, en este caso
PTAS, que presentan caracteristicas similares en
sus efluentes. Como medida de proximidad se
utilizé la distancia simple y como algoritmo de
agrupacién el método de Ward. Si bien, en un
comienzo se pensé en emplear la mayor longitud
de los registros histéricos por encontrarse vacios
de informacién en algunos de los meses, cdlculos
preliminares mostraron que no se lograron
agrupamientos completos, y por tanto, se decidié
trabgjar con las medias y/o medianas.

El cuarto, y Ultimo grupo de herramientas
estadisticas, se utilizé para andlizar la influencia
de las unidades de pulimento sobre el
comportamiento global de la PTAS. Tomando en



o

{ I ** '\.I ) )
WL N

VAL AR N
HUMEDALES CONSTRUIDOS
DISENO Y OPERACION

192

cuenta la informacién disponible, sdlo se trabajé
con los datos de seis PTAS. El criterio de seleccion
de estas PTAS se basé en la Tabla 1 utilizando
aquellas que presentaron tanque séptico como
tratamiento  primario. Estas PTAS  fueron
divididas en tres grupos: a) PTAS sin unidades de
pulimento; b) PTAS con unidades de pulimento
basadas en sistemas lagunares; y c) PIAS con
unidades de pulimento basadas en sistemas
lagunares mdas HFSS. El KS-test con nivel de
significancia a= 0,05 mediante una comparacién
estadistica bidimensional fue aplicado a las
distribuciones probabilisticas empiricas realizadas
con los registros histéricos efluentes. Este test
estadistico se utilizé para evaluar la similitud de
la distribuciones probabilisticas empiricas entre
los distintos grupos, y de esta forma determinar
si son similares o no. Con este andlisis se puede
establecer si existe una influencia significativa
por la adicion de una unidad de pulimento.
Todos los andlisis estadisticos fueron realizados
con R statistical software version 210.0 (lhaka &
Gentleman, 1996).

EVALUACION DE LAS PTAS: PRINCIPALES
ALCANCES

Comportamiento de los efluentes por PTAS

Como se  menciond  previamente, el
comportamiento de los efluentes se analiza
estudiando el ajuste de la distribucidon empirica
formada con la serie histérica de datos para
cada pardmetro de calidad del agua por PTAS,
respecto a una distribucién probabilistica tedrica.
Un aspecto importante a destacar de este andlisis
es que los datos efluentes a una PTAS (en este
caso basada en HFSS) gjustados a una distribucion
probabilistica podrian ser interpretados como
un modelo de confiabilidad. En términos de

una PTAS, la confiabiidad puede entenderse
como el porcentgje del tiempo para el que las
concentraciones  efluentes previstas cumplen
con los limites de descarga establecidos por la
normativa, o bien, con los objetivos de calidad
con que se planificd el sistema de tratamiento
(Oliveira & Von Sperling, 2007).

La Tabla 2 resume los resultados del KS-test
redlizado para los 4 pardmetros de calidad del
agua (DBO,, SST, NT y PT) que fueron evaluados
con 5 distribuciones probabilisticas tedricas:
Normal, Log-normal, Cauchy, Gamma y Weibull
en las once PTAS.




| i '\
i |
: Wi i
CaPTULO 5 i oy 1
'l

EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO DE PLANTAS DE TRATAMIENTO

DE AGUAS SERVIDAS BASADAS EN HUMEDALES CONSTRUIDOS CONSTRUIDOS ,,;5" [}

INSTALADAS EN CATALUNA (ESPANA) -
PRIMEROS 8 aNOS DEe OPEeRAaCION

o
i # = /"

g

Tabla 2. Resultados de prueba de bondad de ajuste KS-test para distribuciones de probabilidad
empirica respecto a distribuciones de probabilidad tedricas, realizada por pardmetro para los efluentes
de cada PTAS.

iSe qjusta la distribucién tedrica a la
distribucién empirica?

Poblacién Parémetro

DBO, No No No No No
i SST No Si No Si Si
Alfes NT S S S S S
PT Si Si Si Si Si

DBO, No No No No No
SST No Si No Si Si
Almatret Norte NT S S S S S
PT Si Si Si Si Si

DBO, No Si No Si No
SST Si Si Si Si Si
Almatret Sur NT S S S S S
PT Si Si Si Si Si

DBO, No No No No No

Arpes SST No No No No No
NT Si Si Si Si Si
PT Si Si Si Si Si

DBO, No No No No No
. SST No Si No Si Si
Cervia de fer NT S No S S S
PT Si Si Si Si Si

DBO, No No No No No
. SST Si Si No Si Si
Corbins NT S S S S S
PT Si Si Si Si Si

DBO, No No No No No

Gudlb SST No No Si No No
Haba NT S S S S S

\_ PT No Si Si Si S ) wp
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iSe djusta la distribucién tedrica a la distribucién

empirica?
Poblacién Parémetro

DBO, Si Si No Si Si
La Fatarelia SST No Si Si Si Si
NT Si Si Si Si Si
PT Si Si Si Si Si
DBO, No Si No Si Si
San Marti de SST No Si No No No
Sesgueioles NT Si Si No Si Si
PT Si Si Si Si Si
DBO, No No No No No
. SST Si Si Si Si Si
verdd NT Si Si S S S
PT Si Si Si Si Si
DBO, No Si No Si Si
Vilaplana SST No Si No Si Si
NT Si Si Si Si Si

\_ PT Si Si Si Si Si )

N: Normadl; L: Log-normal; C: Cauchy; G: Gamma; W: Weibull. Para valores en negrita p<0,05.

Fuente: Vera et al, 20M.

La Tabla 2 muestra que para la DBO,, en siete de
las PTAS, las concentraciones efluentes no pueden
ser descritas por alguna de las distribuciones
probabilisticas tedricas evaluadas (p<0,05). En
el caso de los SST, se observa que en nueve de
las PTAS la distribucién Log-normal es la que se
gusta a la distribucién empirica (p>0,05). Por
su parte, los nutrientes (NT y PT) presentan
problemas de qjuste (p<0,05) en solo dos PTAS
(NT con Log-normal en Cervi¢ de Ter; PT con
Normal en Gualba).

Niku et al (19/9) planted un modelo de
confiabilidad para la DBO, y los SST efluentes
a PIAS basadas en lodos activados como
sistema de tratamiento principal. Este modelo de
confiabilidad se basd en el quste (p>0,01) de la
distribucidn empirica a una distribucidn tedrica
Log-normal. Sin embargo, los resultados de la
Tabla 2 muestran que la distribucién Log-Normal
no es la distribucidn tedrica que mejor describe
el comportamiento temporal de la DBO, en
PTAS con HFSS, asi como tampoco seria la unica
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distribucién  probabilistica tedrica para los
nutrientes (NT y PT). Por tanto, la metodologia
planteada por Niku et al. (1979) no seria replicable
a PTAS que basan su tratamiento secundario en
HFSS como las empleadas en Cataluiia. Esto
daria cuenta de las diferencias entre los procesos
de tratamiento convencionales como los Lodos
Activados y los no convencionales como los
Humedales Construidos.

Estas  diferencias  manifiestas en el
comportamiento de los efluentes se explicarian
por las diferencias en los fundamentos de los
procesos de tratamiento comparando entre un
lodo activado y un HFSS, siendo dos de ellas:

Figura 10
Vista general de la PTAS Verdd rodeada por terrenos agricolas.
Fuente: Elaboracion propia

S

a) El uso de plantas por parte del HFSS, y b) La
compleja red de zonas aerdbicas, anaerdbicas
y andxicas presentes en los HFSS (Vymazal,
2005). Por tanto, las diferencias en que se realiza
el tratamiento serfan las responsables del
comportamiento particular presentado por las
concentraciones efluentes de DBO, en las PTAS
andlizadas, ya que en al menos siete PTAS el
comportamiento efluente no puede ser descrito
por una distribucién probabilistica tedrica.
La Figura 10 ejemplifica la integracién con el
paisaje por parte de PTAS basadas en HFSS, la
que serfa otra caracteristica diferenciadora con
PTAS basadas en tecnologias convencionales
como los lodos activados.
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Cdlidad del agua por PTAS

La Figura 11 muestra en diagramas de barra con su
desviacion estandar, el valor de la concentracidn

serie de datos, junto a la eficiencia de eliminacidn
media para los pardmetros de calidad del agua
DBO,, SST, NT y PT medidos en los efluentes de
las once PTAS.

(media o mediana) que mejor caracteriza una
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Figura 11.

Caracteristicas de los efluentes para cada PTAS. A: Alfés; B: Aimatret Norte; C: Almatret Sur; D: Arnes; E: Cervia de Ter;
F: Corbins; G: Gualba; H: La Fatarella; I: Sant Marti Sesgueioles; J: Verdd; K: Vilaplana. (@) Concentracion (©) Eliminacion

Fuente: Elaboracién propia
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la DBO, presenta valores medios de
concentracion inferiores a 25 mg/L en nueve de
las once PTAS y eficiencias medias de eliminacion
que varian entre 78 y 96% (Figura 11). Se
destaca que el comportamiento presentado
por los valores efluentes de DBO, en siete
de las PTAS no se qjusta a ninguna funcidn
probabilistica tedrica, siendo estas mismas siete
PTAS las que presentan los menores valores
de concentracién media (inferior a 16 mg/L).
Oliveira & Von Sperling (2008), estudiando
registros de efluentes de PTAS convencionales
basadas en lodos activados, sistemas lagunares y
sistemas anaerdbicos, indican que la distribucidon
probabilistica Log-Normal es la que mejor
describe el comportamiento de la calidad del
efluente (especialmente para DBO, y SST). En la
distribucién probabilistica Log-normal diferentes
factores como por ejemplo, caracteristicas de los
influentes y condiciones ambientales, afectan la
media de la concentracidn efluente presentando
efectos multiplicativos y no aditivos como ocurre
en el caso de distribuciones normales. Por tanto,
cualquier variacién de factores afectaria de
mayor manera la variable de respuesta que,
en este caso, seria la concentracion de DBO,
efluente. Tomando en cuenta lo anterior, se
puede deducir que la falta de gjuste presentada
por las siete PTAS significaria que estas PTAS
basadas en sistemas HFSS son capaces de mitigar
estos efectos multiplicativos. Sin embargo, una
evaluacion de los registros de DBO, en los
efluentes sélo para el HFSS y no para toda la
PTAS permitirfa dar una conclusién mdés rigurosa
al respecto. La Figura 12 presenta una muestra
de agua tomada del efluente de la PTAS Alfes.

Las eficiencias medias de eliminacidén de SST estdn
en un rango de 65 a 88%, con ocho PTAS sobre

Figura 12.
Efluente tomado de la PTAS Alfés.
Fuente: Elaboracién propia

el 80%, similar a lo reportado por otros autores
para este tipo de PTAS (Mymazal, 2002 y Puigagut
et al, 2007). En términos de concentracion,
ocho de las PTAS presentan valores medios de
SST inferiores a 35 mg/L. Estas concentraciones
pueden considerarse altas al ser comparadas
con un valor de SST de 10,2 mg/L reportado por
Vymazal (2002). A pesar de esto, los resultados
de este trabajo son consistentes con los valores
medios (34£10 mg/L) reportados por Marecos
& Albuguerque (2010). La diferencia entre los
resultados de este trabajo y los publicados
por Vymazal (2002) podrian explicarse por la
presencia de una unidad lagunar posterior a los
HFSS, y a la posible formacién de algas en caso
de comportarse como lagunas facultativas (Von
Sperling, 2007).

Otra explicacién del aumento de SST en los
efluentes podria encontrarse en el trabgjo de
Caselles-Osorio et al. (2007), quienes estudiaron
la acumulacién de sélidos en las zonas de entrada
a los HFSS, y establecieron una posible relacion
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de esta acumulacién vy los valores de la descarga
efluente. En este sentido, es importante comentar
al lector que las PTAS basadas en Humedales
Construidos Subsuperficiales que utilizan medios
de soporte del tipo grava, como los HFSS y los
VFSS (Humedales Construidos de Flujo Vertical
Subsuperficial), tienen el potencial de sufrir de
taponamiento, fendmeno conocido en inglés
como ‘“‘clogging”. El taponamiento o ““clogging”
es definido como el proceso de obstruccidn
progresiva del medio de soporte. Este fendmeno
se produce por cuatro factores principales: a)
La retencidn y acumulacidn de sdlidos, b) La
compleja interaccidn que ocurre en la retencidn
y degradacién de la materia orgdnica, c¢) H
desarrollo y decaimiento de la vegetacion, y d) La
acumulaciéon de precipitados quimicos (Pedescoll
et al, 2011). Por tanto, el “clogging” tiene una
relaciéon directa con la operacidn de los sistemas
de tratamiento primario. Recordemos que los
sistemas de tratamiento primario se instalan
previamente a los Humedales Construidos
y se encargan de la eliminacidn de sdlidos vy
grasas. Ademds, también se ha indicado que el
taponamiento se relaciona con la seleccién del
medio granular, lo que incluye el tamafio y el
origen (Pedescoll et al, 2011). En este sentido, es
importante recalcar que un tratamiento primario
bien disefiado y operado, reduce el riesgo de
taponamiento o “clogging” de una PTAS basada
en HFSS.

Pese a este problema, HC del tipo HFSS han
funcionado efectivamente para el tratamiento
de aguas servidas desde la década de 1980,
con tiempos de operacidon de mdas de 10 afios
(Cooper, 2009). Nivala et al. (2012) indicd tres
formas de evaluar el efecto del “clogging” en HC:
a) Determinacion de la conductividad hidrdulica,
que indica la severidad del fendmeno, b) Estudios

de trazadores, para comprender el efecto del
taponamiento en la dindmica del flujo a través del
HC, y ¢) La caracterizacién del material orgdnico
presente en el medio de soporte, para conocer
el grado y naturaleza de la obstruccidn. También,
este mismo grupo de autores recomendd
que bajo una carga orgdnica mdaxima de 250
gDBO,/(m*d) se evitaria este fendmeno. La
recomendacién aplica para HC que emplean
medios de soporte con granulometria d,; mayor
a4 mm vy se calcula tomando en cuenta el drea
de la seccion transversal del humedal construido
donde se trata el agua (Nivala et al, 2012).

Las PTAS basadas en HFSS operadas en Catalufia
no han sido ajenas a esta problemdtica. En este
sentido, la Figura 13 presenta el taponamiento
(clogging) presente en dos PTAS, Alfés y Corbins,
donde se puede apreciar la formacidn de “pozas”
o “‘charcos” por sobre la superficie de grava.

Por otro lado, respecto al NT, los porcentajes
de eliminaciéon medios no superan en ninguna
de las PTAS el 66%, con concentraciones medias
que varian entre 9 y 55 mg/L. Estos porcentajes
medios de eliminacion (48 a 66%) son consistentes
a lo mostrado por Puigagut et al. (2007), donde
Humedales Construidos en Espafia presentaron
eficiencias medias de eliminacién de 51%. Sin
embargo, este es un valor bgo comparado
con las eficiencias medias para DBO, y SST en
sistemas HFSS (DBO,=82%; SST=78%) (Vymazal
et al, 2006). Vymazal (2007) indicé que la falta de
oxigeno disponible para la nitrificacidn, proceso
de conversion de amonio a nitrato, limita el
proceso de eliminacidon de nitrégeno (medido
como NT) en la mayoria de HFSS. Esto ocurre
porque el amonio es la especie de nitrégeno
que se encuentra mayoritariamente en el agua
servida.
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Figura 13.

Encharcamientos originados por el problema de taponamiento (Clogging). a) PTAS de Alfes, y b) PTAS de Corbins.

Fuente: Elaboracién propia

Las eficiencias de eliminacién de PT pueden
considerarse similares a las de NT, con valores
medios de entre 39 y 58% (Figura 1), vy
presentando concentraciones medias que varian
entre 2 v 6,8 mg/L. La eliminacidn de Fdsforo en
HC del tipo subsuperficial se redliza a través de
varios procesos como la acumulacién en el lecho,
la adsorcidn, la precipitacidon y la toma por parte
de las plantas y microorganismos. Sin embargo,
la precipitacidn/adsorcidon seria el mecanismo

principal de eliminacidon (Mymazal, 2007). Esta
precipitacidn/adsorcidon se redliza con medios
de soporte especiales diferentes a la grava. Por
tanto, y tomando en cuenta que en todas las
PTAS se utilizé grava convencional como medio
de soporte, este hecho indicaria que los HFSS
utilizados en las PTAS en Catalufia no fueron
disefiados para remover Fdsforo. La Figura 14
muestra un ejemplo de la grava utilizada en las
PTAS evaluadas.

Figura 14.
Eemplos de grava utilizada en los HFSS empleados en PTAS de Catalufia. a) Grava utilizada en zonas de entrada vy salida;
y b) Grava utilizada en las zonas intermedias del HFSS. La moneda de 1 euro es similar en tamafio a una moneda de 100
pesos chilenos.

Fuente: Elaboracion propia
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Una caracteristica importante de la Figura 11
es la alta variabilidad de los datos, la que se
evalia a través de la desviacidon estdndar. Esta
caracteristica podria asimilarse a la estabilidad
del sistema de tratamiento. Las desviaciones
estandar para las concentraciones de DBO,
varian entre 7,2y 54,2 mg/L. Este rango es similar
al de las concentraciones medias. Lo mismo
ocurre para los rangos de las desviaciones
estdndar de los SST (9,5 a 58,7 mg/L), NT (5,5
a 295 mg/L) y PT (1,2 a 10 mg/L). Este hecho
puede explicarse por la forma natural en que
se lleva a cabo el proceso de tratamiento. Otra
caracteristica importante es que siempre las
concentraciones mas altas para la DBO,, SST,
NT vy PT corresponden a la PTAS de La Fatarella.
Pese a esto, las eficiencias medias de eliminacion
no son las mas bajas (DBO,=83%; SST=73%;
NT=56,1%; PT=58,4%).

En forma general, y a manera de resumen, se
puede indicar que los efluentes analizados de
las once PTAS para los pardmetros DBO,, SST,
NT y PT presentan valores de concentracion
y eficiencias de eliminacién comparables con
estudios previos publicados sobre HFSS a gran
escala utilizados en PTAS (Vymazal, 2002;
Rousseau et al, 2004; Molle et al, 2005; Paing &
Voisin, 2005; Brix et al, 2007).

De otro lado, cuando se consideran las PTAS
individualmente, una relacién entre el drea
unitaria del HFSS (Tabla 1) v las eficiencias de
eliminacién (Figura 11) no puede ser establecida.
Esimportante este andlisis, ya que el drea unitaria
ha sido tradicionalmente empleada como una
regla de disefio en HFSS. Vymazal (2005) habia
establecido que un valor de 5 m*Hab.-Eq. era
necesario para la eliminacion de DBO, y SST.
Los valores de drea unitaria en el caso de las
PTAS de Catalufia varian desde 1,1 m*Hab.-Eq.

(Almatret Norte) hasta 7,4 m?*/Hab.-Eq. (Alfés),
con un promedio de 3,3 m*Hab.-Eq.

La PTAS de Alfés con la mayor drea unitaria
de 74 m*Hab.-Eq. presenta eficiencias de
eliminacién promedio de 96% para DBO, y
88% para los SST, siendo estas eficiencias de
eliminacién comparables con PTAS que presentan
dreas unitarias menores como la de Corbins,
con un drea de 2,2 m*/Hab.-Eq,, y eficiencias de
eliminacién de DBO, y SST de 94,7% y 84,3%,
respectivamente, y también con Vilaplana, que
presenta un drea unitaria de 3,9 m?Hab.-Eq,
y eficiencias de eliminacién de 87,6% para los
SST. La Figura 15 presenta una vista general de
la PTAS de Alfés. En este sentido, no se puede
establecer una relacion clara entre el aumento
del drea unitaria del HFSS y el aumento en la
capacidad de eliminacion de DBO, y SST.

Figura 15.
Vista de la PTAS Alfés.
Fuente: Elaboracién propia
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Clasificacién del comportamiento medio
para todas las PTAS

La Figura 16 resume el resultado del andlisis
de conglomerados aplicado para agrupar las
PTAS. De esta forma se buscé definir si existen
similitudes entre las diferentes configuraciones
de PTAS y el comportamiento de los efluentes
durante el tratamiento de aguas servidas.

En la Figura 16 se identifican claramente tres
grupos:

a) Grupo A, integrado por las PTAS de San
Marti de Sesgueioles, Arnés, Cervia de Ter
y Gualba. Este grupo se caracteriza por un

comportamiento intermedio de NT (20 a 35
mg/L), y el mejor comportamiento para los
SST (8 a 13 mg/L), comparado con las otras
PTAS. Dentro de este grupo no existe un
comportamiento definido para PT. Un rasgo
técnico comun que presentan es que tres
de las cuatro PTAS agrupadas no poseen
unidad de pulimento (Tabla 1).

b) Grupo B, integrado por las PTAS de Verdd,
Almatret Sur, Alfés, Corbins. Este grupo se
caracteriza por un comportamiento medio
de SST (22 a 40 mg/L) y PT (2 a 4,5 mg/L),
comparado con las otras PTAS. No existe
una tendencia definida en este grupo para
el NT. Técnicamente todos los sistemas
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Figura 16.

Resultado andlisis de conglomerados. Dendograma de clasificacién de las PTAS basado en sus descriptores medios.

Fuente: Vera et al, 2011.
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clasificados en este grupo presentan unidad
de pulimento (Tabla 1).

c) Grupo C, integrado porlas PTAS de Almatret
Norte y Vilaplana. Este grupo se caracteriza
por presentar los valores mds altos de NT
(>40mg/L) y PT (4,8 y 5,6 mg/L), comparado
con las otras PTAS. No existe una tendencia
definida en este agrupamiento para los
SST. Las PTAS que integran este grupo no
presentan un rasgo técnico comun (Tabla 1).

Al readlizar un andlisis entre la similitud de los
grupos obtenidos (Figura 16) y los valores de
drea unitaria del HFSS (Tabla 1), no se observa
una clara relacién entre estas dos variables,
ratificando lo argumentado previamente. El
Grupo A que presenta un comportamiento
intermedio de concentracién de NT, con un
valor de drea entre 2,3 a 3,7 m*Hab.-Eq,, no
agrupa los mayores valores de drea unitaria
(7,4 m’/Hab.-Eq. y 3,9 m*/Hab.-Eq.), hecho que
permite establecer que no existe en este caso
una relacién directa entre la eliminacién de
NT vy el drea unitaria. Wallace & Knight (2006)
muestran que para obtener una DBO, efluente
de 25 mg/L (Iimite de la Directiva Comunitaria
EU 91/2/1) el 50% del tiempo, un drea de 10
m?/Hab.-Eq. es necesaria, y para obtener
reduccionessignificativas de nitrégeno evaluado
como NTK (Nitrégeno Total Kjeldahl), dreas
unitarias de 12 m?/Hab.-Eq. serian necesarias.
En este mismo sentido, Kadlec & Wallace
(2009) empleando andlisis de regresion de
promedios anuales efluentes a PTAS con HFSS
también indican que dreas unitarias de 10 m?/
Hab.-Eq. serfan las requeridas para obtener un
valor de DBO, del efluente de 25 mg/L. Por su
parte, Vymazal (2005) habia establecido que
un valor de 5m?/Hab.-Eq. era necesario para

la eliminacion de DBO, y SST, pero insuficiente
para lograr una eliminacién completa del NT.

Tomando en cuenta el pdrrafo anterior,
todos los valores de drea unitaria extraidos
de la literatura y discutidos previamente son
superiores a los utilizados en las PTAS de
Catalufia (Tabla 1). Marecos & Albuquerque
(2010) trabajando también con HFSS bajo
condiciones  climdticas  mediterrdneas  en
Portugal, utilizaron también menores valores
de drea unitaria (2,5 m*Hab.-Eq.). Como
puede verse, menores dreas unitarias (3,3 m%
Hab.-Eq., promedio de los HFSS utilizados en
PTAS de Catalufia) en condiciones climdticas
mediterrdneas presentan un comportamiento
depurativo (78 a 96% de eliminacién) similar
al obtenido por HFSS en regiones con
menores temperaturas ambientales anuales
especialmente para la DBO,. Por tanto, una
conclusion importante de este trabajo es la
posibilidad de reducir el drea unitaria como
regla de disefio pasando de la recomendacion
actual de 5 m?/Hab.-Eq. a valores de alrededor
de 3,5 m*Hab.-Eq, cuando sistemas HFSS
son utilizados como parte de la secuencia
de tratamiento de una PTAS instalada en
una zona climdtica mediterrdnea para tratar
principalmente SST y DBO,. Esta zona climdtica
se presenta en la zona centro-sur de Chile. Sin
embargo, durante la etapa de disefio, si se toma
la decision de reducir el drea, es importante
también evaluar otros dos pardmetros como
es la carga hidrdulica y la carga orgdnica
superficial, ambas intimamente ligadas con los
valores de drea unitaria.

Otros aspectos de los HFSS utilizados en las
PTAS de Catalufia como su configuracidn
geométrica y las propiedades del medio de
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soporte estdn presentados en Caselles-Osorio
et al. (2007) y Puigagut et al. (2007) para cinco
de la PTAS evaluadas en este capitulo de libro
(Alfés, Almatret Norte, Almatret Sur, Corbins
y Verdd). Los HFSS de estas PTAS muestran
uniformidad en la relacién Largo/Ancho (L/A)
la que es cercana a 1, una profundidad del agua
cercana a 0,5 m, y caracteristicas del medio de
soporte con un tamafio D, cercano a 9 mm y
una porosidad de 40%. Si bien el grupo B (Figura
16) incluye a cuatro de estas cinco PTAS, no se
puede ser concluyente acerca de la influencia de
estas variables sobre el agrupamiento obtenido
por el andlisis de conglomerados. También es
importante destacar que el grupo B incluye
a dos PTAS con problemas de taponamiento
(clogging), Alfés y Corbins. Se reitera al lector
que el fendmeno de taponamiento tiene varias
causas, entre ellas, una mala operacidn de los
sistemas de tratamiento primario encargados
de la eliminacién de sdlidos y grasas. Dado que
no se contd con informacién de cada una de las
etapas del proceso de tratamiento en ninguna
PTAS, no se puede ser concluyente respecto a si
en la PTAS Corbins y Alfés los pretratamientos
presentaron un mal funcionamiento vy
operacion, para ser los principales responsables
del fendmeno de taponamiento (clogging)
presente.

De otro lado, la Figura 1/ presenta los registros
completos de DBO, para todas las PTAS
estudiadas. En generdl, los valores de DBO, no
influyeron en los agrupamientos previamente
obtenidos con el andlisis de conglomerados.
Esto se explica por el buen funcionamiento
de nueve PTAS, las que presentaron
concentraciones descriptivas por debajo de lo
establecido en la Directiva Comunitaria EU
91/271 que corresponde a 25 mg/L. De forma

complementaria, se puede indicar que el andlisis
estadistico previo readlizado a los datos (no
mostrado de forma especifica en este capftulo
de libro), indicd que en siete PTAS (Alfés,
Almatret Sur, Arnes, Cerviad de Ter, Corbins,
Gualba y Verdu) el 75% del tiempo (percentil
/5 de la distribucién empirica realizada con los
datos histéricos), el valor de la DBO, estuvo
por debgjo del limite de 25 mg/L, e incluso, en
cuatro PTAS (Cervia de Ter, Corbins, Gualba
y Verdd) la DBO, fue inferior a este valor el
90% del tiempo. La PTAS de La Fatarella es un
caso particular que no se clasifica dentro de
ningun grupo. Esto se debe a la superioridad
de los valores de concentracion medios de los
efluentes respecto a las otras PTAS (Figura 11).
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Comportamiento temporal de la DBO, por PTAS: (a) Alfés; (b) Almatret Norte; (c) Almatret Sur; (d) Arnes; (e) Cervia
de Ter; (f) Corbins; (g) Gualbg; (h) La Fatarellg; (i) Sant Marti de Sesgueioles; (j) Verdd; (k) Vilaplana. Conc.: Concentracion.

Valor mensudal (e).
Fuente: Vera et al, 20M.
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Evaluacién de la influencia de las unidades de
pulimento sobre el comportamiento globadl

Las seis PTAS incluidas en este apartado se
dividieron bajo la siguiente clasificacién: a) PTAS
sin unidades de pulimento: Cervia de Ter y Sant
Marti de Sesgueioles (Grupo 1); b) PTAS con
unidades de pulimento basadas en sistemas
lagunares: Alfés, Almatret Norte y Almatret Sur
(Grupo 2); y ¢) PTAS con unidades de pulimento

basadas en sistemas lagunares mas HFSS: Verdu
(Grupo 3). La Figura 18 resume las distribuciones
empiricas acumuladas realizadas con los datos
histdricos para los tres grupos propuestos.
La Figura 19 muestra un ejemplo del tipo de
laguna utilizada como unidad de pulimento en
las PTAS de Catalufia. Al fondo de la Figura 19
puede notarse el HFSS que es utilizado de forma
complementaria a la laguna como unidad de
pulimento.
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Figura 18.

Distribuciones empiricas acumuladas de probabilidad redlizadas a partir de los registros histéricos para (a) DBO,, (b) SST,
(c) NT y (d) PT. Tratamiento Primario: Tanque Séptico. PTAS sin unidades de pulimento (=g=) (Grupo 1); PTAS con unidades
de pulimento basadas en sistemas lagunares (=#e=) (Grupo 2); PTAS con unidades de pulimento basadas en sistemas

lagunares mds HFSS (=@=) (Grupo 3).
Fuente: Vera et al, 2011.
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Figura 19.

Vista de laguna mds HFSS utilizado como unidad de pulimento posterior al HFSS secundario. Esta imagen corresponde al

que se definié como Grupo 3 (PTAS Verdu).
Fuente: Elaboracién propia

Se puede observar para el caso de la DBO,
(Figura 18.a), que las distribuciones empiricas
son similares para los Grupos 1y 2. Este hecho
fue comprobado por el andlisis estadistico que
determind que no existen diferencias significativas
(p=0,7688) entre estos grupos. Esto significa que
los dos conjuntos histdricos de datos pueden
considerarse similares. Sin embargo, se determind
que sf existen diferencias del Grupo 1y 2 respecto
al Grupo 3 (Grupo 1y Grupo 3, p<0,001; Grupo
2y Grupo 3, p<0,001).

Para los SST (Figura 18.b), a través del mismo
andlisis estadistico, se determind que los tres
grupos son completamente diferentes (Grupo
1y 2, p<0,001; Grupo 1y 3, p<0,001; Grupo 2

y 3, p<0,001). En el caso del NT (Figura 18.c),
los Grupos 1y 2, también pueden considerarse
similares (p=0,81/7), pero ambos grupos difieren
del Grupo 3 (Grupo 1y Grupo 3, p<0,001; Grupo
2y Grupo 3, p<0,001). Para PT, ocurre la misma
situacion, es decir, la similaridad entre el Grupo
1y Grupo 2 (p=0,1041), v la divergencia con el
Grupo 3 (Grupo 1y Grupo 3, p<0,001; Grupo
2y Grupo 3, p<0,001). La Figura 18.a, 18.c y 18.d
muestran porcentagjes acumulados superiores
de datos debido a las unidades de pulimento
de lagunas mas HFSS (Grupo 3) para la DBO,,
NT y PT. Esto indica que las PTAS del Grupo 3
presentan mejores comportamientos historicos
respecto a los otros dos grupos para los tres
pardmetros de calidad del agua sefialados. Por
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el contrario, una disminucidn de los porcentajes
acumulados de datos debido a ambos tipos de
unidades de pulimento (Grupo 2y 3) se presenta
con los SST (Figura 18.b).

Si bien, el agregar sistemas lagunares mdas HFSS
como unidades de pulimento en las PTAS mejora
significativamente (p<0,05) la concentracién final
esperada para NT y PT (Figura 18.c y 18.d), el
fundamento depurativo del lagunagje no permite
considerarlos  como  tratamientos  terciarios
especificos para la eliminacién de nutrientes.
Por tanto, es importante indicar que si en los
requerimientos de tratamiento se necesita
eliminar nutrientes (Nitrégeno y Fdsforo) se
deben utilizar procesos especificos para ello.

En forma generdl, para la DBO,, el NT y PT,
no se encontrd que en la configuracién de las
PTAS tuviera una influencia positiva significativa
(p>0,05) la adicién de una laguna como sistema
de pulimento, cuando se compara con una PTAS
que utlliza sdlo HFSS durante el tratamiento
secundario. Sin embargo, por el fundamento
biolégico de tratamiento de los sistemas
lagunares, la posible formacién de algas podria
ser la causa de elevar el contenido de SST en el
efluente de la PTAS (Von Sperling, 2007). Dado
que no se pudo revisar en detalle las memorias
de disefio de todas las PTAS, es posible que el
objetivo de utilizar una laguna al final, como una
posible laguna de maduracidn, se asocie a la
eliminacién de organismos patdgenos y amonio
(Camargo-Valero & Mara, 2007; Von Sperling,
2007; Von Sperling et al, 2010). En comparacidn
con un HFSS, Garcia et al (2008) indicd que el
uso de una laguna de maduracién incrementa
la eliminacién de Coliformes Fecales en mds de
1 unidad logaritmica durante el verano. Pese a
esto, el incremento en la concentracidn de SST en
el efluente causada por la adicién de esta laguna

final muestra que se necesita de un filtro posterior
como un HFSS para mantener las concentraciones
efluentes de SST. Estas unidades de pulimento
conformadas por un sistema lagunar y un HFSS
final contribuirian a mejorar de forma significativa
(p<0,05) las concentraciones efluentes de DBO,,
NT vy PT, neutralizando asf el efecto sobre los SST
por utilizar sélo lagunas. Tanner et al. (2005) ya
habia recomendado el uso de un filtro posterior
a sistemas lagunares. Finalmente, Kadlec (2005)
afirmdé que la integracién dptima de estas dos
tecnologias naturales (Humedales Construidos y
Lagunas) mejoraria la eficiencia de eliminacidn de
DBO,, SST y organismos patdgenos en las PTAS.

REFLEXIONES FINALES

La experiencia de Catadlufia empleando
Humedales Construidos de flujo horizontal
subsuperficial (HFSS) en PTAS de pequefas
comunidades (< 2000 Hab.-Eq.), para los 8 afios
promedio de funcionamiento analizados, muestra
una eliminacién promedio superior al 78% para
DBO, y SST. En el caso de los nutrientes, la
eliminacién de NT y PT sélo alcanza un valor
promedio del 40 al 60%. Todos los resultados
obtenidos respecto a las eficiencias de eliminacidn
son consistentes a evaluaciones realizadas sobre
sistemas de humedales construidos de flujo
horizontal subsuperficial a gran escala.

Por su parte, la evaluacidon de los qjustes a
distribuciones de  probabiidad  acumulada
tedricas muestra que la DBO, en siete de las
PTAS evaluadas presenta un comportamiento
que no puede ser descrito por una de las cinco
distribuciones probabillisticas tedricas evaluadas.
A su vez, los SST tienen tendencia en nueve
PTAS a la distribucién probabilistica tedrica Log-
normal, mientras que los nutrientes (NT y PT)
se gjustan a cualquiera de las distribuciones de
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probabilidad evaluadas. Estas caracteristicas son
importantes ya que permite concluir que los
efluentes de PTAS basadas en HFSS presentan
un comportamiento diferente a los efluentes
de PTAS basadas en tecnologias convencionales
como los lodos activados.

Respecto al andlisis de conglomerados, en los
agrupamientos redlizados, diez de las once PTAS
se clasificaron en tres grupos principales definidos
por el comportamiento de NT, PT y SST,
presentando caracteristicas técnicas comunes
por cada grupo determinado. Pese a esto, no se
observa una relaciéon entre los agrupamientos y
el valor de drea unitaria del HFSS.

Respecto al drea unitaria, el valor promedio
calculado para los HFSS utilizados en las PTAS
evaluadas presenta un valor de 3,3 m*Hab.-Eq.
Este valor es inferior a recomendaciones de 5
m*Hab.-Eq., que actualmente se emplean para
el disefio de humedales construidos de flujo
horizontal subsuperficial. Por esta razén, podria
inferirse que valores de 3,5 m*Hab-Eq. podrian ser
aplicables a HFSS incluidos en una PTAS localizada
en zona climdtica mediterrdnea. Pese a esto, es
importante tener en cuenta que, si no se disefia y
opera de forma correcta el pretratamiento para
la eliminacién de sdlidos y grasas, es factible que
esta reduccién de drea incremente la posibilidad
de presentarse el fendmeno de taponamiento
(clogging). Incluso, adn no realizando la reduccion
de drea, un disefo incorrecto y una mala
operacion del pretratamiento puede conducir
a la aparicién del fendmeno de taponamiento
(clogging). También se recomienda al momento
de disefiar verificar las condiciones de carga
hidrdulica y carga orgdnica superficial.

Finalmente, las configuraciones analizadas en este
capitulo de libro mostraron que para eliminar
DBO, y SST, el uso de un sistema de tratamiento
primario de tanque séptico o tanque Imhoff
como pretratamiento junto con un sistema HFSS
serfa suficiente para lograr eficiencias superiores
a /8 % para ambos pardmetros. Sin embargo, si
se requiere aumentar la eliminacién de NT y PT,
el empleo de una unidad de pulimento de sistema
lagunar que deba incluir un sistema de filtro final
como un HFSS mejora significativamente (p<0,05)
la eficiencia global de la PTAS, sin comprometer
las eficiencias de eliminacién para la DBO; y los
SST. En el caso de emplear Unicamente un sistema
lagunar como unidad de pulimento, se afectard la
concentracién efluente de SST, y no se presentard
un aporte significativo (p<0,05) para reducir la
concentracién de DBO,, NT y PT en el efluente
de la PTAS.
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ANEXO A

PROYECTOS eJeCuTabOs POR €L GRUPO D€ INGENIERiA Y BIOTECNOLOGIa
AMBIENTAL (GIBA-UDEC) EN €L ARea De LaS aGuas SeRvVIDASs

Sujey Hormazdbal y Gladys Vidal

Grupo de Ingenieria y Biotecnologia Ambiental, Facultad de Ciencias Ambientales y Centro EULA-
Chile, Universidad de Concepcidn, Concepcidn - Chile.

A continuacidn se entrega un listado de diferentes proyectos relacionados con la temdtica de
humedales construidos que han sido ejecutados por GIBA-UDEC a partir del afio 2005. Estos proyectos
corresponden a proyectos de investigacidn que constituyen un marco referencial para la actividad del
grupo. Conectados con éstos, se encuentran proyectos especificos de formacién de estudiantes de
postdoctorado, doctorado y pregrado concedidos por distintas entidades publicas y privadas.
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PROYECTOS eJjecutanos POR €L i
GRUPO De INGENIERIa Y BIOTECNOLOGI
amBIeNTaL (GIBa-UDEeC) en eL Area De

Las aGuas ServiDas

PROYECTO 1
PROGRaMa alLFa

Proyecto Internacional Europa-Latinoameérica,
Programa Alfa 1I-0543-FI-FA-FCD, RED TECSPAR,
Programa de Cooperacién Académica entre la
Unién Europea y América Latina: “Tecnologias
sostenibles para la potabilizacidn y tratamiento
de aguas residuales” (2005-2010).

Universidades Participantes: Universidades
de: degli Studi di Padova (Italia) Dublin Institute
of Technology (Irlanda), APPLUS — Certification
Technological ~ Center  (Espaiia).  Antioquia
(Colombia), Auténoma de San Luis De Potosf
(México,) Politecnica de Catalunya (Espaia) vy
Universidad de Concepcion.

Investigacién Responsable de Chile: Dra.
Gladys Vidal, Universidad de Concepcidn.

RESUMEN

La gestidn adecuada de los recursos hidricos a
nivel global es uno de los principales retos de
la humanidad. Actualmente hay mdas de 1500
millones de personas que no tienen acceso al
agua con garantias suficientes de calidad. Esto es
debido principalmente al vertido incontrolado de
aguas residuales a las fuentes de abastecimiento
y a la falta de sistemas fiables de tratamiento
de las aguas distribuidas. Queda claro, por tanto,
que la potabilizacién y la depuracidon de aguas
deben formar parte de un binomio inseparable,
si el objetivo final es la promocién de la Salud
Publica y la preservacidon del medio ambiente.
Los sistemas convencionales de potabilizacion y
depuracion requieren de numerosos equipos Y
sistemas electromecdnicos que producen costes
de explotacién y mantenimiento elevados. En
consecuencia, la implantacién de estos sistemas
plantea grandes dificultades en paises con
problemas econdmicos, por lo que las tecnologias

sostenibles de bajo coste se convierten en una
alternativa viable.

El objetivo principal de la red fue la transferencia
de conocimientos y experiencias desde Europa a
Ameérica Latina, para potenciar la implantacion
de tecnologias sostenibles de potabilizaciéon y
depuracién que incidan de forma positiva a la
calidad de los recursos de hidricos y, a la vez ,
favorezcan la disminucidn del uso de aditivos
quimicos, la reduccidn en la generacion de
subproductos y otros residuos, la minimizacion del
consumo de agua y/o de energia y la valoracion
de los recursos depurados para la agricultura o
de usos no convencionales.

EUROPEAID
CO-OPERATION OFFICE
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PROYECTO 2
INNOVA BIO BIO

Proyecto de apoyo a la redlizacidon de Tesis de
Educacién Superior de Pre Grado y Post INNOVA
BIO BIO N° 10 CH S2 680 M1 “Alternativas de
tratamiento de aguas servidas para nucleos
humanos de baja densidad poblacional mediante
sistemas hibridos de humedales artificiales” (2011-
2012).

Investigador Responsable: Francisca Araya.

Profesor Patrocinante: Dra. Gladys Vidal.

RESUMEN

Una opcidn para el tratamiento de las aguas
servidas generadas en nucleos poblacionales
pequefios son los humedales artificiales, que
pueden clasificarse en 3 tipos: Flujo Horizontal
Superficial (HFS); Flujo Horizontal subsuperficial
(HFSS); Flujo vertical subsuperficial (VFSS).

Con  humedadles artificiales, con  medios
tradicionales como la grava, se alcanzan
eliminaciones de materia orgdnica superiores
al 75%, y para los nutrientes la combinacidn de
humedales de tipo VFSS y HFSS (sistemas hibridos)
ha alcanzado eliminaciones de amonio (NH,™) de
hasta 80%. Respecto al fdsforo, su eliminacidn
se favorece al utilizar medios especiales con
capacidad  de captar nutrientes mediante
procesos de adsorcidn (como la zeolita), que
luego pueden liberarse por desorcidn, dando la
aplicabilidad de ser reutilizado como fertilizante.
El objetivo de este trabgjo es evaluar el uso
de zeolita y grava como medio de soporte en
sistemas hibridos de humedales artificiales, para
eliminar materia orgdnica y nutrientes de las
aguas servidas. Para esto, se construyd un sistema
hibrido de humedales artificiales (VFSS + HFSS) a
escala laboratorio. La operacidn se dividié en 4
etapas, segun la estrategia de aireacion de los

humedales VFSS: Etapa I-aireacion 24 h/d, Etapa
l-aireacién 1 h/d, Etapa ll-aireacién 4 h/d, y, Etapa
IV-sin aireacion.

Llos  resultados  encontrados  presentaron
porcentajes de eliminaciones para materia
orgdnica del 75% para las cuatro etapas. Para los
nutrientes, la eliminacién de fosfato (PO,*) alcanzd
un45%y /6 % para gravay zeolita, y de 88%y 99%
para NH,", respectivamente. De la eliminacidon
de nutrientes mds de un 30% correspondié a la
captacion de las plantas, y en el caso de la zeolita
hasta 2/% correspondié al efecto de la adsorcidn.
Finalmente, la zeolita como medio de soporte
aumentd  significativamente  (p<0,05) en mds
de un 20% la eliminacién de materia orgdnica y
nutrientes, respecto del medio de grava.

FENDO DE INNCVACION TECNOLOGICA DE LA REGION DEL BIO-BI0 s
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PROYECTO 3
MAPFRE

Proyecto FUNDACION MAPFRE (Espafia), en el
marco del Programa Ayudas a la Investigacion
2011-Medio  Ambiente. Fundacién MAPFRE,
Numero de Registro MA/M/AYU/026 “Control
de la contaminacién de aguas servidas en dreas
rurales de alta sensibilidad sismica, a través de
humedales construidos: Incidencia en la eliminacién
del potencial biolégico evaluado como disrupcidn

endocrina (CON2ASER)” (2012).

Investigador Responsable: Dra. Gladys Vidal.
Co-Investigadores:  Dra. Daniela Lépez, Dr.
Leonardo Vera, Dra. Soledad Chamorro y Dra.
Carolina Baeza.

RESUMEN

El terremoto ocurrido el 27 de febrero de 2010 en
el sur de Chile puso de manifiesto la vulnerabilidad
de la disponbiidad de agua potable y de su
tratamiento en una situacidon de emergencia. Estas
imitaciones, comunes en zonas rurales de Ameérica
Lating, se pueden resolver mediante opciones como
las tecnologias naturales de tratamiento del aguaq,
que eliminan las sustancias contaminantes de las
aguas residuadles a través de procesos naturales
que no requieren de energia externa ni de aditivos
quimicos, ademds de ser estables frente a fendmenos
sismicos.

B objetivo de este proyecto fue evdluar el
comportamiento de operacidn de humedales
artificiales de tipo subsuperficial (FSS) utiizando
Scirpus sp. 'y Phragmites sp. para tratar aguas
servidas provenientes de nlcleos poblacionales
rurales.

Para la redlizacién de este proyecto se implementd
una estacion experimental, constituida por cuatro
unidades pardlelas de HFSS. Estd ubicada dentro
del terreno de la Planta de Tratamiento de
Aguas Servidas (PTAS) de la comuna de Hualqui,

Provincia de Concepcidn, Regidon del Biobio, Chile,
perteneciente a la Empresa de Servicios Sanitarios
del Biobio (ESSBIO S.A) (36°5926.93" de la latitud
sur, y 72°56'47.23" de longitud oeste).

Los resultados indicaron que los HFSS evaluados
presentaron eliminaciones de entre el 50 vy el 98%
para materia orgdnica y sodlidos con mayores
eficiencias a lo largo del afio, debido probablemente
ala aclimatacién de la biomasa bacterianag; mientras
que los nutrientes fueron eliminados en menores
porcentajes de hasta el 40% en el caso de N-NH,*
y hasta el 60% en el caso del fésforo. Sin embargo,
la alta eficiencia observada en invierno puede estar
potenciada por el efecto de las precipitaciones,
generando una sobreestimacién de la eficiencia
en la eliminacién de fdésforo. Los efluentes tratados
mediante HFSS no presentaron toxicidad aguda
evaluada a través de Daphnia Magna. Sin embargo,
no fue posible evaluar actividad endocrina debido
a la interferencia que pudo existir con compuestos
que fueron tdxicos para la activacién de la levadura
Saccharomyces Cerevisiae recombinante. Todo
lo anterior confirmd que los humeddles tienen
una efectividad depuradora como sistemas de
tratamiento de aguas servidas para el sector rurdl.
Ademdés, son funcionalmente estables frente a
fendmenos sismicos.

FUNDACIONMAPFRE
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PROYECTO 4

INNOVA BIO BIO

Proyecto  INNOVA  BIOBIO  13.3327-IN.IP
“Recuperaciéon de agua mediante jardines

depuradores a partir de aguas servidas rurales:
Aplicaciones innovadoras con impacto para la
comunidad rural” en el marco de su linea de
innovacion de interés publico.

Investigador Responsable: Dra. Gladys Vidal
Co-Investigadores: Sujey Hormazdbal, Dr. Jorge
Jara, Dra. Carolina Baeza, Dra. Patricia Gonzdlez,
Dra. Soledad Chamorro, Dra. Katherine Sossa,
Dra. Carolina Reyes.

RESUMEN

El sector rural de Chile presenta necesidades de
tratamiento de las aguas. Las tecnologias de
tratamiento deben dar respuestas muy distintas
a las ya instaladas en ciudades debido a la bgja
densidad de la poblacién rural, baja tecnificacion,
necesidades energéticas y consideraciones en la
operacion.

Dentro de las alternativas tecnoldgicas que
han sido implementadas como sistemas no
convencionales o tecnologia verde se encuentra
el uso de jardines depuradores o humedales
construidos. Estatecnologia pasiva de tratamiento
para las aguas servidas rurales utiliza la capacidad
depurativa de plantas macrdfitas, tales como
Phragmites sp. y Schoenoplectus sp., para ser
empleadas en estos sistemas. Una vez que el
agua ha sido tratada a través de estos jardines
depuradores, es posible evaluar la potencialidad
de reusar el agua en la agricultura.

Esta propuesta tiene dos ejes principales: )
La utilizacidon de diferentes tipos de plantas
macréfitas y ornamentales con la finalidad
de poder utilizar los nutrientes de las aguas
servidas en la produccién de flores y fibra
que puedan proyectar un negocio e impacto

social, contribuyendo al beneficio social de la
comunidad rural y resolviendo un problema con
la contaminacion rural, y b) La reutilizacion de las
aguas tratadas de las comunidades rurales para
beneficio de la agricultura rural. Por lo descrito
anteriormente, este Proyecto tiene como
objetivo central el “Desarrollar e implementar
jardines depuradores para la recuperacidon de
agua a partir de aguas servidas rurales y generar
fibra de uso comercial”. Los objetivos especificos
asociados a la ejecucion de este proyecto son: 1)
Disefiar y operar jardines depuradores de agua
servidas rurales para la recuperacién de agug;
2) Caracterizar y evaluar diferentes tipos de
macrdéfitas respecto a su capacidad para depurar
agua y produccién de fibra de uso comercial; 3)
Identificar y evaluar usos del agua tratada en la
agricultura rural, considerando calidad del agua y
tipo de riego; vy 4) Redlizar actividades de difusion
y masificacién de la operacidon y monitoreo
de jardines depuradores, a la comunidad
interesada.

FONDO DE INNOVACION TECNOLOGICA DE LA REGION DEL BiC-Si0

CORFOY |N‘9’OVA BIO BIO 5




ANEXO A i

PROYECTOS eJjecutanos POR €L i
GRUPO De INGENIERIa Y BIOTECNOLOGI
amBIeNTaL (GIBa-UDEeC) en eL Area De

Las aGuas ServiDas

PROYECTO 5
COMITE DE DESARROLLO PRODUCTIVO
REGIONAL

Proyecto de apoyo a la redlizacién de tesis o
trabgjo profesional de educacién superior de
pregrado, Comité de Desarrollo Productivo
Regiondl, Cddigo 2016-6/529 “Andlisis
comparativo de la percepcion de la poblacidn
adulta de las comunidades rurales de Hualqui
y San Pedro de Atacama respecto al redso de
aguas servidas tratadas” (2017).

Investigador Responsable: Daniela Segura.
Profesor Patrocinante: Dra. Gladys Vidal

RESUMEN

Los recursos hidricos estdn sufriendo escasez,
consecuencia del crecimiento demogrdfico, del
desarrollo econdmico y del cambio climdtico.
Chile presenta una geografia variada desde dreas
desérticas en el norte, hasta dreas himedas en
el sur. Sin embargo, estos Ultimos afios se ha
enfrentado a serios escenarios de sequias en
todo el territorio.

La metodologia de este trabajo consistid en
emplear una encuesta en las comunidades de San
Pedro de Atacama (Regién desértica) y Hualqui
(Regidn himeda) para identificar la percepcion
frente al redso de aguas servidas tratadas. Esta
se aplicd de manera directa a hombres y mujeres,
desde los 18 hasta los 90 afios en las regiones en
estudio.

El objetivo de este estudio consistid en compararla
percepcion publica de las comunidades habitantes
de una regidn desértica y una regién himeda,
respecto al redso de aguas servidas tratadas
para hacer frente a escenarios de escasez hidrica.
Los resultados arrojaron que la poblacién de San
Pedro de Atacama estd consciente del estado
de sus recursos hidricos, declarando un 86% que

existe escasez durante alguna época del afio.
Por el contrario, en Hualqui un 55% expresd
que sufrian por la falta de agua. Respecto dl
conocimiento sobre el redso de aguas servidas
tratadas, en San Pedro de Atacama un 47/% djo
entender el concepto, al contrario de Hualqui,
donde la misma dalternativa obtuvo un 2/%.
Finalmente, en relacién a la aceptacién frente al
redso, los usos no potables tuvieron una mejor
acogida que los usos potables, ya que segun los
encuestados no habia riesgo de enfermedades
hacia las poblaciones.
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HUMEDALES CONSTRUI
DISENO Y OPERACION

PROYECTO 6
FONDECYT POSTDOCTORADO

Proyecto del Fondo de Ciencia y Tecnologia,
Fondecyt 3120216  para  estudiantes de
Postdoctorado 2012 “Evaluacién de la eliminacion
del potencial bioldgico presente en aguas
residuales urbanas y efluentes de celulosa Kraft
a través de sistemas bioldgicos convencionales y
no convencionales detectado con Saccharomyces
cerevisiage Recombinante y Daphnia magnd”
(2012-2015).

Dra.

Investigador Soledad

Chamorro.

Responsable:

Profesor Patrocinante: Dra. Gladys Vidal.

RESUMEN

Investigaciones recientes han demostrado que
la accidn de microcontaminantes especificos,
con actividad que imitan la accién de hormonas
enddgenas, pueden ser encontrados en efluentes
de la industria de celulosa kraft y aguas residuales
urbanas, y generan efectos de disrupcidn
endocrina. Sistemas de tratamientos establecidos
para la depuracidn de aguas residuales urbanas,
como para las industrias de celulosa kraft, estdn
basados principalmente en sistemas bioldgicos
convencionales denominados lodos activados.
Este sistema presenta una alta eficiencia en la
remocion de materia orgdnica (> 60%); sin
embargo, no remueve compuestos especificos
tales como 17-B- estradiol, 17-a-etinilestradiol,
dietilstibestrol vy fitosteroles, isoflavonas,
estibenos y compuestos aromdticos ciclicos,
presentes en aguas residuales urbanas y efluentes
de celulosa kraft, respectivamente.

Los sistemas no convencionales como humedales
construidos son una alternativa costo-efectiva
a los sistemas convencionales de tratamiento
del tipo lodos activados. Especificamente,

humedales basados en sistema de flujo
horizontal subsuperficial (HFSS) vy sistemas de
flujo vertical (VFSS) presentan eliminaciones de
materia orgdnica cercana al 70%. Ademds, se
ha observado una remocidn sobre el 90% de
potenciales compuestos activos como lo son los
de origen farmacéuticos, de cuidado personal y
herbicidas.

Basado en la necesidad de conocer el
comportamiento de los sistemas convencionales
en la depuracién de aguas residuales urbanas y
de celulosa kraft, asf como de evaluar el potencial
bioldgico presente en estos, nace este proyecto
que tiene como objetivo evaluar la eliminacion del
potencial bioldgico presente en aguas residuales
urbanas y efluentes de celulosa kraft, a través
de sistemas bioldgicos convencionales y no
convencionales detectado con Saccharomyces
cerevisiae recombinante y Daphnia magna.

CONICYT

Miniseris de
Edhecacion

Gobierno de Chile
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PROYECTOS eJecurabos POR eL
GRUPO D€ INGENIERIa Y BIOTECNOLOGIA
aMBIENTAL (GIBa-UDEC) eN eL ARea De

Las acuas serviDas

PROYECTO 7
FONDECYT POSTDOCTORADO

Proyecto del Fondo de Ciencia y Tecnologia,
Fondecyt 3140162 para estudiantes de
Postdoctorado 2013 “Evaluacién de la eliminacion
de microcontaminantes orgdnicos, nutrientes y
materia orgdnica contenidos en agua residudl
domeésticatratada porloshumedales construidos”
(2013-2016).

Investigador responsable: Dra. Carolina Reyes.

Profesor Patrocinante: Dra. Gladys Vidal.

RESUMEN

La calidad del agua es un recurso escaso y esencial
para el desarrollo humano. Debido a esto, el
tratamiento de aguas residuales y la reutilizacién
y recuperacién del agua son muy importantes
con el fin de asegurar una gestién sostenible del
recurso. La presencia de Contaminantes Orgdnicos
Emergentes (COE) en el medio ambiente plantea
muchas preguntas acerca de su peligro para
los seres humanos y sobre las consecuencias
que estas sustancias pueden provocar en los
ecosistemas de agua y suelo. Varios estudios
han reportado que las plantas de tratamiento
de aguas residuales no son capaces de eliminar
los COEs. Debido al potencial riesgo ambiental,
las nuevas tecnologias de tratamiento se deben
desarrollar para minimizar la concentracion de los
COE en el medio ambiente.

Los humedales construidos son  sistemas
dlternativos al tratamiento convencional de
aguas residuadles para pequefias comunidades,
esto se debe principalmente a que los costos de
operacidn y mantenimiento se reducen. A pesar
de las ventqjas, la obstruccidon del lecho es el
problema mds importante durante la operacidn
debido a los sdlidos y grasas contenidas en el
influente. Varios estudios han descrito la capacidad

de humedales construidos para la eliminacion
de materia orgdnica y nutrientes; sin embargo,
recientemente se han empezado a aplicar en la
eliminacidon de microcontaminantes orgdnicos. El
objetivo principal de este proyecto es evaluar la
capacidad de los humedales construidos en la
eliminacién de microcontaminantes orgdnicos,
materia orgdnica y los nutrientes de las aguas
residuales urbanas.

CONICYT
Ministesio de
Educacibn

Gobierno de Chile
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HUMEDALES CONSTRUIDOS

DISENO Y OPERACION

PROYECTO 8
FONDECYT POSTDOCTORADO

Proyecto del Fondo de Ciencia y Tecnologiq,
Fondecyt 31/0295 para estudiantes de
Postdoctorado 2017 “Evaluacidn de las emisiones
de metano y Ooxido nitroso en humedales
subsuperficiales hibridos para la depuracién de
aguas servidas en zonas rurales” (2017-2019).

Investigador responsable: Dra. Daniela Lépez.

Profesor Patrocinante: Dr. José Luis Campos,
Universidad Adolfo Ibafiez

RESUMEN

Los Humedales Construidos (HC) son sistemas
pasivos de depuracién que se ha comprobado
que son eficaces en el tratamiento de aguas
servidas.

Los humedales construidos con flujo subsuperficial
(FSS) se clasifican dependiendo de la direccidn del
flujo, y estos pueden servertical (VFSS) u horizontal
(HFSS). Especificamente, se ha evidenciado que
los FSS son efectivos en la eliminacion de Materia
Orgdnica (MO) (75-95%) vy sdlidos suspendidos
(290%). Sin embargo, a la hora de evaluar la
eliminacién de Nitrdgeno Total (NT), esta ha
sido menos efectiva (30%). Lo anterior, se debe a
que para lograr la eliminaciéon del NT en los FSS
se requieren tanto condiciones aerdbicas para
poder generar procesos de nitrificacién, como
anaerdbicas para poder desnitrificar. En FSS no se
logran ambas condiciones debido a la forma en
que se operan estos sistemas. Por lo tanto, para
optimizar la transformacion y eliminacién de NT
en los FSS se debe generar tanto el proceso de
nitrificacién como el de desnitrificacién, utilizando
HC que proporcionen ambas condiciones. Para
lo anterior, durante los dltimos afios se dirigid
un interés creciente hacia sistemas que generen

ambas condiciones. Para lograr aquello, se
disefiaron sistemas de humedales construidos
Hibridos (HB) que combinan las ventgjas de
los humedales de flujo subsuperficial vertical
(VFSS) y horizontal (HFSS), con el fin de generar
condiciones para nitrificar y desnitrificar v,
por ende, mejorar las tasas de eliminacién de
nitrégeno.

Respecto a lo anterior, el objetivo de este
proyecto es optimizar la altura de Iémina de agua
de un humedal construido de flujo subsuperficial
hibrido para mejorar las eficiencias de eliminacion
de materia orgdnica y nitrdgeno vy, a su vez,
minimizar las emisiones de metano y oxido
nitroso.

CONICYT

MniTETEa de
Edhecacion

Gobierno de Chile
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PROYECTOS eJecutabos POR eL
GRUPO D€ INGENIERIa Y BIOTECNOLOGIA
aMBIENTAL (GIBa-UDEC) eN eL ARea De
Las acuas serviDas

PROYECTO 9
CONICYT DOCTORADO

Proyecto de Doctorado Beca Programa
CONICYT, AT-24100052 “Andlisis de
funcionamiento y patrones asociativos de
sistemas de tratamiento convencionales 'y
naturales de aguas servidas para la eliminacion
de materia orgdnica y nutrientes” (2009-2012).

Estudiante de Doctorado en Ciencias
Ambientales: Leonardo Vera, Universidad
Javeriana, Colombia.

Profesor Gufa: Dra. Gladys Vidal.

RESUMEN

El desarrollo de actividades humanas ha
generado una fuerte presidn sobre los sistemas
acudticos continentales por demanda de agua y
disposicion de aguas servidas. Las aguas servidas
se originan por la mezcla de los residuos liquidos
producidos por las diferentes actividades humanas
de un asentamiento, los que son recolectados y
transportados por un sistema de alcantarillado.
En este sentido, la descarga de aguas servidas sin
tratamiento presenta efectos en el funcionamiento
de los sistemas acudticos continentales, causando
oscilaciones de oxigeno disuelto, eutrofizacidn,
toxicidad y enfermedades en los seres humanos.
Para mitigar el efecto ambiental por descarga
de aguas servidas en sistemas acudticos
continentales, el tratamiento se constituye de
tres partes: recoleccién, tratamiento y restitucion.
Esta tesis se focalizé en la evaluacién de sistemas
de tratamiento de tipo convencional y natural. El
objetivo de la tesis fue evaluar el funcionamiento
y la relacion entre sistemas de tratamiento
convenciondles y naturales, para la eliminacidn
de materia orgdnica y nutrientes, a través de
patrones asociativos, empleando herramientas
estadisticas, conceptuales y operacionales.

CONICYT
Ministeria de
Eduscacitn

Gobierno de Chile
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HUMEDALES CONSTRUI
DISENO Y OPERACION

PROYECTO 10
CONICYT DOCTORADO

Proyecto de Doctorado Beca Programa CONICYT,
AT-21110449 “BEvaluacion estacional de humedales
construidos de flujo horizontal subsuperficial para
la depuracidn de aguas servidas en zonas rurdles:
implicancias en la generacién de metano” (2011 —

2016).
Estudiante de Doctorado en Ciencias
Ambientales: Daniela Ldpez.

Profesor Gufa: Dra. Gadys Viddl.

RESUMEN

La cobertura del alcantarillado y tratamiento de
las aguas servidas en el sector rural en Chile es del
18% y en sistemas de tratamiento es del 8%. Las
politicas gubernamentales del pais estdn recién en
construccidon para poder potenciar estos temas.
Las principales tecnologias de tratamiento para
aguas servidas en sectores urbanos corresponden
a sistemas convencionadles tales como lodos
activados (61%), lagunas aireadas (23%), sistemas
de medio fijo (4,2%) y lombrifiltros (3,9%), entre
otros (7,9%). Sin embargo, al momento de
implementarlas en sectores rurales, no han sido
optimas debido a las necesidades técnicas de
operacion, elevados costos de implementacion
y falta de personal técnico capacitado para
mantencion, entre otros.

Debido a los problemas antes mencionados, es
que en los Ultimos afos ha surgido en sectores
rurales la necesidad de buscar, evaluar e
implementar tecnologias alternativas para la
depuracién de aguas servidas que cuenten con
caracterfsticas de eficiencia, autonomia y sean
econdmicamente viables. Entre las soluciones
mds atractivas se encuentran los Humedales
Construidos (HC), que son sistemas pasivos de
depuracién, los que se ha comprobado que son

eficaces en el tratamiento de aguas servidas.
El proceso de descontaminacién de las aguas
servidas se redliza simultdneamente por accién
fisica, quimica y bioldgica, donde interaccionan la
vegetacién, suelo y ensambles microbianos. A su
vez, se ha demostrado que los HC son efectivos
en la eliminacién de materia orgdnica (/5-95%
Demanda Biolégica de Oxigeno-DBO,), sdlidos
suspendidos (=90%), transformacién y asimilacidn
de nutrientes (>50%), inactivar sustancias tdxicas
y eliminacidn de patdgenos (>7/0%). Sin embargo,
a momento de proponer una solucién para
el tratamiento de aguas servidas en las zonas
rurales, es importante evaluar, ademds de las
eficiencias de eliminacidn de contaminantes, el
destino final que tendrdn estos mismos. Por ello, se
hace relevante evaluar la produccidn de metano
como destino final de la eliminacién de MO.
Debido a lo antes indicado, el objetivo de esta
tesis fue evaluar, estacionalmente, la eliminacion
de materia orgdnica y nutrientes de las aguas
servidas tratadas por Phragmites australis (Phr)
y Schoenoplectus californicus (Sch) en un humedal
de flujo horizontal subsuperficial, construido
a escdla piloto, y establecer su incidencia en la
actividad microbiolégica metanogénica de la
biomasa adherida al soporte granular y, por
ende, en la produccion de metano.

CONICYT
Mheiaterie de
Eucsbn

Goblerno de Chile
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PROYECTO 11
CONICYT DOCTORADO

Proyecto de Doctorado Beca Programa
CONICYT, Nacional/21160606 “Recuperacidn de
energia a partir del tratamiento de aguas servidas
mediante la integracién de una celda combustible

microbiana en un humedal construido” (2015
-2017).

Estudiante de Doctorado en Ciencias
Ambientales: Thais Gonzdlez.

Profesor Guia: Dra. Gladys Vidal.

RESUMEN

Actualmente el objetivo de los tratamientos de
aguas servidas es cumplir con las exigencias de las
normas de descarga de efluentes, principalmente
mediante la disminucidon del contenido de
contaminantes  orgdnicos y nutrientes.  Sin
embargo, debido al nuevo escenario de cambio
climdtico, al crecimiento de la poblacién vy
agotamiento de los combustibles fdsiles, el
enfoque demanda una nueva visién sostenible en
el uso y la recuperacién de los recursos hidricos.
La tendencia mundial reciente persigue nuevos
tratamientos que logren con la eliminacién de
contaminantes la recuperacion de los recursos
del agua servida como, por ejemplo, nutrientes,
agua, energia y/o componentes valiosos.

En la busqueda de nuevas tecnologias sostenibles
para la produccidn de energia, las celdas
combustibles microbianas (CCM) surgen como
una opcion prometedora y novedosa ya que
permite la obtencién de energia eléctrica a partir
del tratamiento de aguas servidas. Las CCM son
definidas como un sistema bioelectroquimico que
convierte la energia quimica contenida en los
enlaces quimicos de sustancias orgdnicas a energia
eléctrica mediante reacciones quimicas catalizadas
por  microorganismos  electroquimicamente

activos (MEAs). En condiciones anaerdbicas los
microorganismos oxidan la materia orgdnica
del agua servida hasta CO,, HO y electrones.
Los MEAs tienen la capacidad de transferir los
electrones producidos en su actividad metabdlica
hasta un electrodo generando una corriente
eléctrica como, por ejemplo, las del género
Geobacter y Shewanella. A pesar de demostrar
altos porcentajes de eliminacién de sustancias
carbondceas (90%), su relacidn costo/beneficio
en aplicaciones a sistemas convencionales de
tratamiento es todavia elevada. Por otro lado,
los requerimientos que exigen las CCMs para
su funcionamiento se encuentran en forma
natural en los humedales construidos (HC)
donde los gradientes redox se encuentran
definidos pudiendo generar una diferencia de
potencial redox. Esto permite combinar ambas
tecnologias para producir bioelectricidad durante
el tratamiento del agua servida.

El objetivo de esta tesis ha consistido en
evaluar la recuperacién de energia en forma
de electricidad a partir del tratamiento de
aguas servidas mediante la integracién de una
celda de combustible microbiana en un humedal
construido.

Goblomo de Chile
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HUMEDALES CONSTRUIDOS
DISENO Y OPERACION

PROYECTO 12
TESIS PREGRADO

Proyecto de Tesis para optar al Titulo de Ingeniero
Quimico “Evaluacion de la capacidad de retencién
de fésforo mediante procesos de adsorcidn
empleando zeolita y su aplicacidon en sistemas
de humedales construidos para la depuracidn
de aguas residuales urbanas” (2010). Proyecto
Movilidad  Erasmus-Mundus ~ Universidad  de
Valladolid (Espafia) — Universidad de Concepcion.

Estudiante de Ingenierfa Quimica: Elisabet
Andres, Universidad de Valladolid, Espaia.

Profesores: Dra. Gladys Vidal (Guia).

RESUMEN

En los Ultimos afios, la presidn ejercida sobre
los recursos hidricos ha llevado a centrar los
esfuerzos en la implementacidon de sistemas de
recogida y tratamiento de las Aguas Residuales
Urbanas. Sin embargo, debido al elevado costo de
implementacion y operacion no resultan rentables
para pequefias comunidades. Por ello, se buscan
dlternativas de tratamiento de aguas residuales
mds eficientes y econdmicamente viables entre
las que se encuentran los humedales. Dentro de
estos sistemas, el mejor mecanismo de eliminacidn
de nutrientes, especialmente fdsforo, es mediante
procesos de adsorcidn sobre el medio, por ello
es muy importante la seleccion del substrato
si se pretende este fin. La zeolita es un mineral
natural de origen volcdnico que se caracteriza
fundamentalmente por tener una elevada
porosidad y una gran capacidad de intercambio
iénico, ademds, se trata de un recurso abundante
y de bajo costo, por lo que en este estudio se
propone como material de soporte. El objetivo de
la tesis fue andlizar la capacidad de eliminacién de
fésforo (fosfato) mediante procesos de adsorcidn,
empleando zeolita como material adsorbente y

estudiar su viabiidad como soporte en sistemas
hibridos de humedales construidos.

Se dispuso a escala de laboratorio un sistema
de humedales hibridos de flujo subsuperficial
compuesto por dos lineas, una empled grava
como material de soporte, y otra que empleo la
misma zeolita. Cada una de las lineas contd con
un primer humedal de flujo subsuperficial vertical
(VFSS) dlimentado con agua residual urbang,
efluente del tratamiento primario de una PTAS,
y un segundo humedal de flujo subsuperficial
horizontal (HFSS) que fue dlimentado por la
descarga del primero. Se llevd un seguimiento
en cuanto a la eliminacién de fésforo y DQO
(Demanda Quimica de Oxigeno).

Los resultados obtenidos para el fdsforo,
durante este periodo de muestreo indicaron
que la grava alcanza rdpidamente su estado de
saturacion tras 1/ dias de operacion, a partir de
los cuales la eliminacién de fésforo no tenia lugar
mediante procesos de adsorcion, descendiendo
asi la eficiencia de eliminacidn del mismo hasta
valores entre 40-60%; mientras que la zeolitq,
continud eliminando fésforo sin llegar a saturarse,
alcanzando eficiencias de eliminacién cercanas
al 100% durante todo el periodo de muestreo.
Respecto a la eliminacion de DQO, ambos
medios presentaron prdcticamente la misma
eficiencia cercana al 90%. Por tanto, a partir de
estos resultados, la zeolita se presenta como un
material eficiente para la depuracién de aguas
residuales en materia de DQO vy fésforo, mejor
que la grava.
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PROYECTO 13
TESIS PREGRADO

Proyecto de Tesis para optar al Titulo de
Ingeniero Ambiental “Puesta en marcha de un
sistema piloto de humedales construidos de
flujo subsuperficial para la depuracién de aguas
servidas rurales: Consideracidn de indicadores de
sustentabilidad” (2012).

Estudiante de Ingenieria Ambiental: Karen Rojcs.

Profesores: Dra. Gladys Vidal (Guia) y Dr.
Leonardo Vera (Co-Guia).

RESUMEN

Desde hace mas de treinta afios, los humedales
construidos se han utiizado en Europa para
tratar aguas servidas de pequefios municipios. En
la actualidad estos sistemas se estdn aplicando
en todo el mundo. Los humedales construidos se
clasifican en a) Flujo Horizontal Superficial (HFS);
b) Flujo Horizontal Subsuperficial (HFSS); ¢) Flujo
Vertical Subsuperficial (VFSS).

En Chile actualmente no se utilizan humedales
construidos para tratar aguas servidas, a pesar
de que estos constituyen una adlternativa al
problema del saneamiento de las zonas rurales.
Por esto, es importante evaluar el funcionamiento
de un HFSS para la depuracién de aguas servidas
rurales en la Regidn del Biobio y andlizar con
indicadores de sustentabilidad la potencialidad de
implementacion, en comparacion a los sistemas
convencionales instalados para este segmento de
la poblacién. Para esto, se dispuso en la Planta
de Tratamiento de Aguas Servidas (PTAS) de la
comuna de Hualqui un sistema de HFSS a escala
piloto, constituido por cuatro celdas paralelas de
45 m? con medio de soporte grava. Dos celdas
fueron plantadas con Phragmites australis y las
otras dos celdas con Scirpus californicus.

Durante el monitoreo, el HFSS presentd eficiencias

de eliminacién para los pardmetros DQO, DBO,,
Sdlidos  Suspendidos Totales (SST), Amonio
(NH,") y NT hasta de un 79%, 68%, 96%, 91% vy
45% en primavera y un 61%, 76%, 92%, 60%, 63,8%
en invierno para cada uno de los pardmetros
respectivamente, siendo las celdas plantadas
con Phragmites australis superiores en promedio
de 14,2% en invierno y de 10,8% en primavera
respecto a las plantadas con Scirpus californicus.
Finalmente, los indicadores ambientales del HFSS
presentaron un menor consumo de energia
con 18,23 kW-h/hab-aiio y una mayor potencia
instalada 0,78 kKW/hab que otros sistemas de
tratamiento. Ademds, no presentd consumo de
productos quimicos ni insumos. Respecto a los
niveles de cumplimiento del Decreto Supremo
(D.S.) 90, para el HFSS son inferiores al 40%, esto
se explica por ser esta una etapa de puesta en
marcha del sistema. Respecto a los indicadores
econdmicos, esta planta presenta un costo de
inversidn de 2,32 millones de pesos por habitante,
lo que representa que es hasta 12 veces mds
que un sistema convencional. Sin embargo, por
economia de escala puede ser reducido hasta
0,035 millones de pesos por habitante.

INGENIZ Ria

AMBl&=NTAL
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HUMEDALES CONSTRUIDOS

DISENO Y OPERACION

PROYECTO 14
Tesls PREGRaADO

Proyecto de Tesis para optar al Titulo de
Bioingeniero “Operacién de un sistema piloto
de humedales construidos para la depuracidn de
aguas servidas: Consideraciones de la actividad
bioldgica en la eliminacién de materia orgdnica y
nutrientes” (2013).

Estudiante de Bioingenieria: Daniel Fuenzalida.

Profesores: Dra. Gladys Vidal (Guia) y Dra.
Daniela Lépez (Co-Guia).

RESUMEN

Las aguas servidas rurales en Chile tienen
depuracion sdlo en un 8% de la poblacidn. Esta
problemdtica ambiental puede ser solucionada
mediante la implementacién de humedales
construidos. Los humedales de flujo horizontal
subsuperficial (HFSS), que utilizan grava como
medio de soporte, poseen eficiencias de
eliminacion de 75-95% de materia orgdnica
biodegradable (DBO;), 30-60% para nitrégeno
(NT) y 10% para fésforo (PT).

El objetivo de este trabajo fue evaluarla evolucidn
de la actividad microbiolégica en el soporte
granular de un HFSS, y ver si ésta influyd en la
eliminacién de la materia orgdnica y nitrégeno
del efluente tratado de aguas servidas.

Para esto se utilizé una planta piloto de HFSS
construida en Hualqui, con 4 celdas en paralelo
con grava como medio de soporte. Dos celdas
fueron plantadas con Phragmites australis vy
las otras dos con Schoenoplectus cdlifornicus,
monitoredndolas por 420 dias.

Se pudo comprobar que, para las cuatro celdas,
existié aumento de las eficiencias de eliminacion
de materia orgdnica (medida como Demanda
Quimica de Oxigeno o DQO) de 30 a 70% y
sélidos (SST) de 70 a 95%. A su vez, balances de

masa indicaron que cerca de un 35% de NT y
10% de PT fue eliminado por las celdas durante
los primeros 420 dias de operacién.

La actividad microbioldgica de los HFSS
fue evaluada a través de las bacterias
metanogénicas. Estas bacterias, en condiciones
ideales, degradarian mas del 60% de la materia
orgdnica (DQQO) dlimentada, mostrando las
mayores actividades especificas de la biomasa (>
20 mL CH,/g SSV-dia) en las zonas de entrada y
media de los HFSS, con una produccién cercana
a 10 L CH,/celda dia.

Finalmente, las celdas de HFSS plantadas
con Phragmites australis vy las celdas con
Schoenoplectus californicus presentaron
eficiencias de eliminacién similares luego de 420
dias de operacidén, tanto para la eliminacion
de materia orgdnica como para sdlidos y
nutrientes.
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ANEXO A

PROYECTOS eJecutabos POR eL
GRUPO D€ INGENIERIa Y BIOTECNOLOGIA
aMBIENTAL (GIBa-UDEC) eN eL ARea De

Las acuas serviDas

PROYECTO 15
TEesls PReGRabO

Proyecto de Tesis para optar al Titulo de Ingeniero
Quimico “Eliminacién de nitrégeno mediante
humedales construidos de flujo subsuperficial
vertical” (2015).

Estudiante de Ingenierfa Quimica: Laura
Ldpez.

Profesores: Dra. Gladys Vidal (Guia) y Dra.
Carolina Reyes (Co-Guia).

RESUMEN

La generacidn de aguas servidas es el resultado
de las diferentes actividades que el hombre realiza
diariamente. Estas aguas se caracterizan por
contener elevadas concentraciones de materia
orgdnica, nutrientes y agentes patdgenos, los
cuales pueden afectar seriamente a la poblacién
y a los ecosistemas. Es por ello que la aplicacién
de tecnologias de tratamiento de aguas servidas
se torna inevitable; sin embargo, los elevados
costes de implementacion y la eliminacion parcial
de los contaminantes, limitan su aplicacion.
Durante la Ultima década, crece el interés por
la aplicacidon de sistemas de tratamiento no
convenciondles, debido principalmente a los
bajos costes de operacion vy a las eficiencias de
eliminacion obtenidas. Durante el desarrollo de
la presente tesis, evalué la factibiidad de utilizar
un sistema de humedales construidos de flujo
subsuperficial vertical (VFSS) para tratar aguas
servidas domésticas de un drea rurdl.

El sistema en estudio estd compuesto de dos
humedales construidos de flujo subsuperficial
vertical, diferenciados entre si por la especie
vegetal Schoenoplectus californicus y Cyperus
haspan. El monitoreo efectuado al sistema se
centrd en determinar la eficiencia de eliminacion
de materia orgdnica, nutrientes y sdlidos, a dos

diferentes velocidades de carga orgdnica: 10 y 20
mg DBO,/L, respectivamente. Finalmente, a partir
de los resultados obtenidos para la eliminacion
de nitrégeno, se redlizd el balance de materia
de todas formas de nitrégeno presentes en el
humedal.
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HUMEDALES CONSTRUIDOS
DISENO Y OPERACION

PROYECTO 16
Tesls PReGRabO

Proyecto de Tesis para optar al Titulo de
Ingeniero Ambiental “Evaluacién de humedales
construidos plantados con especies ornamentales
en la eliminacién de materia orgdnica, nutrientes
y contaminantes patégenos de aguas servidas de
origen rural” (2015).

Estudiante de Ingenieria Ambiental: Viviana
Burgos.

Profesores: Dra. Gladys Vidal (Guia).

RESUMEN

La descarga de aguas servidas sin  previo
tratamiento es una prdctica habitual en
nucleos rurales y el impacto ambiental de estas
descargas ha obligado a considerar algun tipo de
tratamiento previo. Una opcidn no convenciondl
para el tratamiento de las aguas servidas
son los humedales construidos, que consisten
normalmente en un monocultivo o policultivo de
plantas acudticas, alli el efluente pasa a través del
humedal considerando un tiempo de retencidn.
El efluente es tratado mediante procesos fisicos,
quimicos y bacterioldgicos.

Las plantas juegan un papel fundamental en estos
procesos Y la seleccidn de las especies depende de
la adaptacidn de éstas al clima local, la tolerancia
a concentraciones elevadas de contaminantes
y su capacidad de asimilarlos, como también su
resistencia a insectos y enfermedades.

El objetivo del presente trabgjo consistid en
evaluar la capacidad de plantas ornamentales
en la eliminacidon de contaminantes provenientes
de aguas residuales de origen rural, mediante
un sistema de humedales construidos del tipo
subsuperficial horizontal (HFSS). Para ello se
construyeron cuatro sistemas de humedales a
escala laboratorio con las especies ornamentales

Lirio acudtico (Iris pseudacorus), Jacinto de
agua (Eichhornia crassipes), Tulbagia (Tulbaghia
violacea) vy Papiro egipcio (Cyperus papyrus),
operando cada humedal al 25%, 50% y 100% de
carga de aguas servidas, evaluando su capacidad
de eliminacién y la adaptacion de cada especie.
Los resultados indicaron eliminaciones mayores a
90% de materia orgdnica (medidos como DBO, y
DQO) y de sdélidos. Con respecto a la eliminacién
de nutrientes, la especie papiro egipcio presentd
porcentajes mayores al 90%, muy superior a las
especies Lirio acudtico, Tulbagia y Jacinto de agua,
destacdndose entre las especies estudiadas.
La eliminacién de microorganismos patdgenos
estuvo entre una a dos UL/00OmL, para todas
las especies, acordes con estudios bibliogrdficos al
respecto.
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ANEXO A

PROYECTOS eJ/ecutanos POR eL
GRUPO De INGENIeRIa Y BIOTECNOLOGIa

amMBIENTAL (GIBa-UDEC) eN eL ARea De

Las acuas servibas

PROYECTO 17

TESIS PREGRADO

Proyecto de Tesis para optar al Titulo de
Ingeniero Ambiental “Desarrollo de un modelo
de intervencidn para minimizar la incidencia de
las enfermedades infecciosas gastrointestinales a
nivel comunal: Caso de estudio Hualqui” (2015).

Estudiante de Ingenieria Ambiental: Daniel
Mundaca.

Profesores: Dra. Patricia Gonzdlez (Guia) y Dra.
Gladys Vidal (Co-Guia).

RESUMEN

En el presente estudio se desarrollé una
propuesta de intervencién que pudiese ser capaz
de reducir la incidencia de las enfermedades
infecciosas gastrointestinales en la poblacidn,
mediante la  aplicacidon  de  herramientas
enfocadas a la prevencidn. En primer lugar se
redlizé un andlisis de los determinantes sociales
que rodean a la poblacién, poniendo énfasis en
la educacidn, calidad de las viviendas, accesos a
las redes asistenciales de salud y las condiciones
ambientales. Luego se procedié a identificar los
factores de riesgo de la poblacién, asociado a
las Enfermedades Infecciosas Gastrointestinales
(EIG)). Se tomd como caso de estudio la comuna
de Hualqui, la que no presenta condiciones limite
en ninguna de las dreas analizadas, no obstante, si
presentd condiciones que pueden ser mejoradas.
Para el desarrollo del trabgjo se redlizaron
encuestas a la poblacidn y entrevistas a personas
claves en la problemdtica estudiada tales como
profesionales del Departamento de Epidemiologia
y de Saneamiento Bdsico de la Seremi de Salud
Regién del Biobio, asi como a los encargados
de los APR. Ademds, se realizé una recopilacion
bibliogréfica de fuentes especializadas tanto en el
dmbito social como ambientdl.

Finaimente se puede mencionar que las
principales conclusiones fueron que el crecimiento
que presenta la comuna no se concreta en
forma igudlitaria en los diferentes aspectos de Ia
poblacién. Ademds, se evidencid una importante
deficiencia respecto a monitoreos bioldgicos
y fisicoquimicos, no siendo suficientes para
representar adecuadamente la caldad de agua
que presenta la comuna.

Los factores de riesgo mds relevantes que
afectaron a las EIGI, fueron: Eficiencia del sistema
de vigilancia, Condiciones de vida (Vivienda),
Cobertura de agua potable (Calidad) y Cobertura
de Saneamiento.
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HUMEDALES CONSTRUIDOS
DISENO Y OPERACION

PROYECTO 18
TESIS PREGRADO

Proyecto de Tesis para optar al Titulo de
Ingeniero  Ambiental “Evaluacidon de procesos
de desinfeccion (Cloro y UV) en sistemas de
tratamiento de aguas servidas descentralizados
(Humedales Construidos)” (2015).

Estudiante de Ingenieria Ambiental: Loreto
Acevedo.

Profesores: Dra. Ana Carolina Baeza (Guia) y
Dra. Gladys Vidal (Co-Guia).

RESUMEN

Del total de la poblacién en Chile, sélo el 13%
vive en sectores rurales. De ellos, sélo un 14%
(aproximadamente 180.000 personas) cuenta
con recoleccidn y disposicion de aguas servidas, es
decir, queda un porcentaje de la poblacién rural
que no posee un tratamiento adecuado de sus
aguas residuales. Es por ello que una opcién es
la implementacién de sistemas descentralizados
comoloshumedalesconstruidos,quecorresponden
a tecnologias factibles debido a su bajo costo,
faclidad de instalacidn y utilizacién, ademds
de tener resultados positivos en la eliminacidon
de diferentes componentes del agua residudl,
como materia orgdnica, sélidos suspendidos e
incluso patdgenos. Sin embargo, el humedal no
asegura una completa eliminacién de patdgenos.
Es por esto, que se hace necesario implementar
sistemas de desinfeccidon que aseguren su
completa eliminacidn. Dentro de este contexto,
se deben utilizar opciones de desinfeccién aptos
para estos sistemas. Idealmente deben ser de facil
operacion, mantenimiento y eficientes en eliminar
patdgenos. Para ello, existen dos opciones que
cumplen con estas caracteristicas: el cloro vy la
luz ultravioleta. El cloro es ampliamente utilizado
por su capacidad de eliminar una amplia gama

de patégenos, ademds de tener un bgjo costo y
ser de fdcil acceso, sin embargo, existen riesgos
en la interaccidn de cloro con otros componentes
del agua residual (materia orgdnica) pudiendo
generar subproductos de desinfeccién que son
téxicos para la salud humana y medio ambiente.
Por otro lado, la luz UV también es capaz de
eliminar patégenos de manera dptima vy, al ser
proceso fisico, no deja quimicos en el agua, siendo
mds amigable con el medio ambiente y ademas
es de fécl manipulacién.

El objetivo de esta investigacion fue evaluar la
eficiencia de desinfeccidn de cloro y UV sobre
efluentes de aguas servidas rurales depuradas
por humedales construidos de flujo horizontal
subsuperficial (HFSS).

Finalmente, en esta investigacién fue posible
determinar la efectiva eliminacidon de coliformes
con la aplicacién de concentraciones de cloro
de 10 mg/L, logrando valores minimos de <18
NMP/00 mL. De la desinfeccion con luz UV, se
obtuvieron valores minimos de colifagos somdticos
de 0 UFP/100 mL con una intensidad promedio
de 2,5 mW/cm? en tiempos de contacto entre 3
a 5 minutos. No obstante, no fue posible lograr
concentraciones de coliformes tan bajas como en
la cloracidn, registrando valores minimos de 2
NMP/100 mL.
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ANEXO A

PROYECTOS eJecurabos POR eL
GRUPO D€ INGENIERIa Y BIOTECNOLOGIA
aMBIENTAL (GIBa-UDEC) eN eL ARea De

Las acuas serviDas

PROYECTO 19
TESIS PREGRADO

Proyecto de Tesis para optar al Titulo de Ingeniero
Ambiental “Determinacidn del costo exergético
del tratamiento de aguas servidas en el humedal
construido Hualqui” (2016).

Estudiante de Ingenieria Ambiental: Ariel
Rivas.

Profesores: Dra. Yannay Casas (Guia) y Dra.
Gladys Vidal (Co-Guia).

RESUMEN

Los humedales construidos desempenan un papel
importante en la descentralizacion de sistemas
de tratamiento de aguas servidas debido a sus
caracteristicas como sistemas naturales de fécil
aplicacién, con un dptimo costo, un uso eficaz
y bajas exigencias operativas. Sin embargo,
es importante tener en cuenta criterios que
permitan visuadlizar mejor la cantidad y calidad
de los recursos usados, relacionando los sectores
econdmicos, eficiencia de proceso y costo
ambiental de las emisiones.

En este sentido el presente trabgjo determind
los costos exergéticos de los recursos usados en
el tratamiento de aguas servidas mediante la
tecnologia de humedales construidos de Hualqui
aplicando la herramienta de la contabilidad de la
exergia extendida (EEA). Se tomd como caso de
estudio un sistema de tratamiento de humedales
construidos flujo horizontal sub-superficial (HFSS)
a escala piloto.

Se procedid a estimar el costo de remediacion
ambiental en el sistema de tratamiento,
expresados en términos MJ/m’ de aguas
servida tratada. Para ello se determinaron las
contribuciones exergéticas de cada una de
las corrientes de entrada y salida del proceso.
De la misma forma, los costos capitales y de
la labor son llevados en términos de exergia

mediante los factores econométricos, los cuales
son indicadores que dependen de la situacion
econdémica y social de la regién estudiada
(comuna de Hualqui).

Los costos de remediacidn ambiental para todas
las variables andalizadas (especies macrdfitas
y estaciones del afio) varian desde 124 hasta
128 M)/m® de agua servida tratada, asociados
principalmente a los altos valores de los
equivalentes exergéticos del capital y la labor.
Los mayores costos de remediacién ambiental
tanto para Phragmites como Schoenoplectus
se presentaron en la estacidn de invierno,
alcanzando valores de 127.07 y 12697 MJ/m?
de agua servida tratada, respectivamente. No
observandose diferencias significativasz por tipo
de vegetacion.

Los valores de los costos de remediacion
ambiental reportados en este estudio estdn
directamente relacionados con el factor de la
economia de escala. Con respecto a esto, el
incremento de la capacidad de la planta en
un 50% de la capacidad actual permite reducir
los costos de remediacién ambiental hasta
aproximadamente un 19%.
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HUMEDALES CONSTRUIDOS

DISENO Y OPERACION

PROYECTO 20
TESIS PREGRADO

Proyectode Tesisparaoptaral Titulode Bioingeniero
“Evaluacion del proceso de nitrificacion de aguas
servidas mediante humedales construidos de
flujo vertical subsuperficial” (2016).

Estudiante de Bioingenieria: Ana Maria Leiva.
Profesores: Dra. Gladys Vidal (Guia) y Dra.
Carolina Reyes (Co-Guia).

RESUMEN

Los Humedales Construidos de Flujo Vertical
Subsuperficial (VFSS) han sido utilizados para
la eliminacién de nitrdgeno principalmente en
zonas rurales de Europa ya que proporcionan un
medio con condiciones aerdbicas que promueve
la eliminacion de amonio por medio de Ia
nitrificacidn. Ademds, se trata de una tecnologia
de facil operacién, de bajo consumo energético
y de buena integracién en el ambiente. En
este trabajo, se implementaron 2 sistemas de
Humedales Construidos de Flujo Subsuperficial
Vertical a escala de laboratorio, uno plantado
con A.africanus (HC-Aga) y otro control sin
vegetacion (HC-Control), con el objetivo de
estudiar la nitrificacién. Para eso, en primer lugar,
se procedid a evaluar las eficiencias de eliminacidn
tanto de materia orgdnica como nutrientes a
diferentes cargas de nitrégeno amoniacal. Luego,
a través de un andlisis a diferentes alturas, se
determind ddnde y cdmo ocurre el proceso de
nitrificacién. Finalmente, se analizé el efecto de la
vegetacion sobre los procesos de eliminacion y de
nitrificacion.

Tanto HC-Control como HC-Aga, lograron
eficiencias de materia orgdnica, amonio y
fésforo de 50, 70 y 60% promedio durante
todas las etapas de operacion. En cuanto a la
nitrificacidon, un 90% del nitrégeno amoniacal
fue transformando a nitrato o nitrito, lo que

demuestra que este mecanismo predomina en la
eliminacion de nitrégeno en ambos sistemas. Este
estudio, sugiere ademds que este proceso ocurre
en los primeros 30,5 cm de ambos humedales
producto de las condiciones de oxigenacion y
de dlto contenido de nutrientes en la superficie
de lecho. Finalmente, se puede constatar
que A.africanus no influyd en los procesos de
eliminacién ni nitrificacién, ya que no existen
diferencias significativas entre HC-Control y HC-
Aga. A pesar de que el efecto de la vegetacion
no haya sido el esperado, el sistema propuesto
por este trabajo podria ser una dlternativa
de tratamiento para eliminar el contenido de
nitrdgeno presente en las aguas servidas rurales.
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PROYECTOS eJjecutanos POR €L i
GRUPO De INGENIERIa Y BIOTECNOLOGI
amBIeNTaL (GIBa-UDEeC) en eL Area De

Las aGuas ServiDas

PROYECTO 21
TESIS PREGRADO

Proyecto de Tesis para optar al Titulo de
Bioingeniero “Produccidon de metano en el
tratamiento de aguas servidas por humedales
de flujo horizontal subsuperficial utilizando
Phragmites  australis y  Schoenoplectus
californicus: composicidn de las comunidades
microbianas” (2016).

Estudiante de Bioingenieria: Mario Sepulveda.

Profesores: Dra. Gladys Vidal (Guia) y Dra.
Daniela Lépez (Co-Guia).

RESUMEN

Los humedales construidos de flujo horizontal
subsuperficial (HFSS) han sido una tecnologia
mundialmente utilizada para el tratamiento de
aguas servidas. Sin embargo, las condiciones de
operacion de los HFSS permiten el desarrollo
de microorganismos productores de metano
(GEl). De los diversos factores que inciden
en las producciones de metano, el tipo de
vegetacion utilizada en los HFSS puede afectar
las comunidades microbianas, y por ende, estas
producciones de metano. El objetivo de este
trabgjo fue evaluar las producciones de metano
y composicion de las comunidades microbianas
de HFSS que tratan aguas servidas utilizando
Phragmites australis'y Schoenoplectus californicus.
Se utilizé una estacién piloto de HFSS plantados
con P. austrdlis y S. cdlifornicus cuyo monitoreo
considerd:  determinacién  de  eficiencias  de
eliminacion de contaminantes; determinacion
de actividad metanogénica especifica (AME);
determinacién de las comunidades microbianas
mediante las técnicas PCR en tiempo real, y PCR-
DGGE, usando partidores contra el gen ARNr
16S, con posterior secuenciacion.

Los HFSS presentaron eficiencias de eliminacion

del 70, 65, 93 y 92% de DBO,, DQO, SST y
SSV, respectivamente. Las producciones de
metano fueron en general mayores en la salida
del efluente, con valores de AME entre 0,013
y 1176 gDQOCH,/gSSVed. En promedio se
cuantificaron  5,8:10° copias/gSSV  bacterias vy
4,7-10%copias/gSSV arqueas. Los microorganismos
encontrados  pertenecieron  principalmente
a los géneros Clostridium, Bacteroidales,
Methanosaeta, Methanosarcinay a los subgrupos
B v y-proteobacteria.

El uso de P. australis o S. californicus generd
diferencias no significativas en las producciones
de metano entre el 20 y 43 %. La estacionalidad
generd diferencias significativas desde el 70
a 97 % en las producciones de metano. Las
comunidades microbianas presentaron diferentes
composiciones entre el uso de P. austradlis o S.
cdlifornicus. La metanogénesis acetocldstica fue el

mecanismo principal en la produccién de metano
en los HFSS.
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HUMEDALES CONSTRUIDOS
DISENO Y OPERACION

PROYECTO 22
TESIS PREGRADO

Proyecto de Tesis para optar al Titulo de Ingeniero
Ambiental “Evaluacién de humedales construidos
en régimen de policultivo y monocultivo de
plantas ornamentales para la depuracion de
aguas servidas” (2017).

Estudiante de Ingenieria Ambiental: Romina
Nufez.

Profesores: Dra. Gladys Vidal (Guia) y Dra.
Daniela Lépez (Co-Guia).

RESUMEN

Los humedales construidos (HC) son una
dlternativa tecnoldégica para el tratamiento
de aguas servidas. Se ha demostrado que son
efectivos en la eliminacidn de materia orgdnica
(75-95% DBO), sdlidos suspendidos (= 90%),
nutrientes (30-60% NT; 40% PT) vy patégenos
(>70%). La mayoria de estos sistemas se disefian
en monocultivo con especies macrdfitas tipicas de
ambientes himedos, sin embargo, la operacidn
de HC con especies ornamentales es cada vez
mds llamativa, ya que ademds de tratar las aguas
servidas permite generar beneficios econémicos
a la comunidad a través de la produccidn de
flores.

El objetivo de este estudio fue evaluar la eficiencia
de eliminacién de materia orgdnica, nutrientes,
pardmetros microbioldgicos y las emisiones de
metano utilizando humedales construidos de flujo
horizontal subsuperficial (HFSS) a escala piloto
plantados con especies ornamentales en régimen
de policultivo y monocultivo.

Se utilizaron dos sistemas a escala piloto de HFSS,
uno plantado en configuracién de policultivo
con las especies ornamentales Zantesdeschia
aethiopica (L) Spreng. y Cyperus papyrus L,
mientras que el otro sistema fue plantado con

la especie Gyperus papyrus L., en configuracion
de monocultivo. Su monitoreo consistié en la
determinacién de eficiencias de eliminacion
de contaminantes; determinaciéon del perfil de
degradacién de los contaminantes; realizacidon
de un balance de masa y la comparacion de la
evolucién de biomasa foliar. Ademds, se evalud
la produccidn de metano a través de un ensayo
de actividad metanogénica méxima (AMEm) de la
biomasa adherida a la grava.

Los resultados muestran que el HFSS en régimen
de policultivo alcanzé mayores eficiencias de
eliminacion, logrando eficiencias de 69%, 64%, 34%,
33% para DBO,, DQO, NT, PT, respectivamente.
A su vez el HFSS en régimen de monocultivo
presentd eficiencias de 64%, 5/%, 29%, 22% para
DBO,, DQO, NT, PT, respectivamente. Respecto
a las emisiones de metano, se estimaron un 58%
mayores emisiones de metano para el HFSS
en régimen de policultivo respecto al HFSS en
régimen de monocultivo. Al findlizar el estudio,
la biomasa (4120 gPS/m?) y cobertura (28%)
del HFSS en régimen de policultivo fue mayor
que el de monocultivo (1437 gPS/m?* y 13%,
respectivamente). El balance de masas indicd que
para el HFSS en régimen de policultivo un 6%
NT fue asimilado por las plantas, mientras que
el HFSS en régimen de monocultivo sdlo alcanzd
un 3% NT.

Finalmente, ambas configuraciones de HFSS
presentaron eficiencia de eliminacidon promedio
para sdlidos (95%) y pardmetros microbioldgicos
(30%).
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ANEXO A

PROYECTOS eJecutabos POR eL
GRUPO D€ INGENIERIa Y BIOTECNOLOGIA
aMBIENTAL (GIBa-UDEC) eN eL ARea De

Las acuas serviDas

PROYECTO 23
TESIS PREGRADO

Proyecto de Tesis para optar al Titulo de
Ingeniero Ambiental “Evaluacidn del proceso de
desinfeccién mediante tecnologia de oxidacidn
avanzada foto-fenton en sistemas de tratamiento
de aguas servidas descentralizados” (2017).

Estudiante de Ingenieria Ambiental: Francisca
Pedreros.

Profesores: Dra. Ana Carolina Baeza (Guia) vy
Dra. Gladys Vidal (Co-Guia).

RESUMEN

De la poblacién rural en Chile, un 86% no
cuenta con recoleccion ni disposicion de aguas
servidas. Una solucidn a esta problemdtica es
la implementacién de sistemas descentralizados
como los humedadles construidos (HC), que
presenta resultados positivos en la remocidn
de diferentes componentes del agua residual,
como materia orgdnica, sdlidos suspendidos
y nutrientes. Sin embargo, no asegura una
completa eliminacién de patégenos y no produce
efluentes de buena cdlidad sanitaria. De esta
forma, es recomendable disponer de un sistema
de desinfeccién para aumentar la eliminacién de
patdgenos y optar a la reutilizacion para riego
agricola de tales aguas residuales. El proceso
de oxidaciéon avanzada Foto-Fenton realiza
desinfeccién mediante la generacién de radicales
OH: no selectivos, a diferencia de metodologias
convencionales de desinfeccion, como el cloro que
actda a través de la oxidacidon quimica selectiva y
UV2s4 que redliza inactivacion através de radiacion.
El objetivo consistié en evaluar la eficiencia de
desinfeccion de Foto-Fenton sobre efluentes
de aguas servidas rurales provenientes de HC,
determinar la remocién de microorganismos
patégenos indicadores (coliformes totales, fecales

y colifagos somdticos), comparar con tecnologia
de desinfeccidn convencional y evaluar la calidad
del agua post-desinfeccidn para redso en riego
agricola.

La eficiencia de desinfeccidon de la tecnologia
evaluada fue de 5,6 £0,8 ulog para coliformes
totales, 6,00 £0,5 uLog para coliformes fecales y
2,19 £13 ulog para colifagos somdticos en 150
minutos. Para remociones similares a través de
cloracién, Acevedo (2015) reportd 120 minutos y
para UV,,, tan solo 5 minutos. De esta manera
Foto-Fenton no es mds eficiente que tecnologias
convencionadles para redso agricola de efluentes
de aguas servidas rurales provenientes de
humedales construidos.
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PROYECTO 24
TESIS PREGRADO

Proyecto de Tesis para optar al Titulo de Ingeniero
Ambiental “Evaluacidn del potencial redso de
aguasservidasenlaagricultura, tratadasmediante
lodos activados y humedales construidos bajo
diferentes procesos de desinfeccion” (2017).

Estudiante de Ingenierfa Ambiental: Adridn
Albarran.

Profesores: Dra. Gladys Vidal (Guia) y Dra.
Daniela Lépez (Co-Guia).

RESUMEN

Ante la reduccidn en la disponibilidad del aguq,
algunas comunidades han optado por el redso
como solucién a la problemdtica. El redso en la
agricultura proporciona fuentes de agua dulce
para el riego, ademds del aprovechamiento de
los nutrientes presentes en estas aguas. A nivel
rural existen distintas tecnologias aplicadas al
tratamiento de las aguas servidas, algunas de
estas son convencionales (Lodos activados o LA)
o bien no convencionales (Humedales construidos
o HQO).

El objetivo de este trabajo fue evaluar la respuesta
de bioindicadores a la aplicacion de efluentes
de sistemas de tratamiento de aguas servidas
convencionales (LA con Aireacién Extendida) y
no convencionales (HC de Flujo Subsuperficial
Horizontal) sometidos a procesos de desinfeccidn
(Cloracidn e irradiacion UV), para evaluar el
redso en la agricultura. Se evalué la respuesta
de semilas de Raphanus sativus vy Iriticum
aestivum en dos bioensayos. El primero consistid
en la germinaciéon en placas de las semillas para
evaluar la respuesta a exposicion aguda (6
dias); mientras que el segundo consistid en la
germinacion en suelo de dichas semillas mediante
una mezcla de arena, turba y caolin (7:1:2) como

réplica de suelo, obteniendo asi una respuesta
crénica (14 dias).

Para el bioensayo en placas se obtuvo que la
especie R sativus incrementd su epicotilo entre
un 36-59% entre los cuatro efluentes, mientras
que el indice de germinacién (IG) demostrd
un aumento (50-90% para LA-UV y HFSS-UV,
respectivamente). Por su parte, en el bioensayo
en suelo se produjo una variacién en la elongacion
de la raiz (24% de reduccidn en R. sativus y 13%
de aumento en T. aestivum) y la germinacion
(reduccidon de 24 - 32 % para R sativus y T.
aestivum,  respectivamente).  Sin embargo,
mantuvieron las tendencias observadas en el
bioensayo en placas, solo existiendo una variacion
del IG (35% de disminucidn en LA y 22% de
aumento en HFSS) de la especie T. aestivum. Los
efluentes que mostraron un mejor desempefio en
la comparacién con la normativa seleccionada
(USEPA, 2012 y NCh 1333, 1987) fueron los
efluentes LA-UV y HFSS-UV, sin embargo, las
mayores elongaciones de epicotilo (16 - 57%)
e indices de germinacién se presentaron en las
semillas irrigadas con la muestra HFSS-UV.
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PROYECTOS eJ/ecutanos POR eL
GRUPO De INGENIeRIa Y BIOTECNOLOGIa
amMBIENTAL (GIBA-UDEC) eN eL ARea De
Las acuas servipas

PROYECTO 25
TESIS PREGRADO

Proyecto de Tesis para optar al Titulo de Ingeniero
Ambiental “Eiminacién de ibuprofeno vy triclosan
en humedales de flujo vertical subsuperficial con
capacidad de nitrificacion” (2017).

Estudiante de Ingenierfa Ambiental: Elizabeth
Gutiérrez.

Profesores: Dra. Gladys Vidal (Guia) y Dra.
Daniela Lépez (Co-Guia).

RESUMEN

El agua es un recurso vital para los ecosistemas
existentes en la Tierra. Su contaminacién tiene un
impacto directo con todos los ecosistemas que se
relacionan con ella. El exceso de materia orgdnica
y nutrientes provocan alteraciones en el agua
como el florecimiento algal (eutrofizacidn), es
decir, oscilaciones de oxigeno disuelto y la muerte
de la mayoria de seres vivos. A esto se le agrega
la produccién masiva y consumo de productos
quimicos potencialmente peligrosos para el medio
ambiente y la salud humana. Variedad de estos
compuestos son utilizados en todo el mundo para
curar o prevenir enfermedades. Muchos estudios
evidencian la presencia de estos compuestos en
el medio ambiente, y su frecuencia a provocado
preocupacion, lo que nos lleva a estudiar sus
efectos en el medio ambiente, naciendo a partir
de esta problemdtica la necesidad de crear
nuevas tecnologias de tratamiento. Organismos
internacionales recomiendan el uso de tecnologias
no convencionales o naturales como humedales
construidos como opciones para el tratamiento
de aguas servidas.

Debido a lo anterior es que el objetivo de
este estudio ha sido evaluar la eliminacidon de
ketoprofeno y triclosan en humedales construidos
de flujo vertical subsuperficial con capacidad de
nitrificacion.
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PROYECTO 26
TESIS PREGRADO

Proyecto de Tesis para optar al Titulo de Ingeniero
Ambiental “Instalacidn, operacion y evaluacion de
la eficiencia de un sistema de desinfeccion UV a
escala piloto” (2017 hasta la fecha).

Estudiante de Ingenieria Ambiental: Ariel
Alvarez.

Profesores: Dra. Gladys Vidal (Guia) y Sujey
Hormazdbal (Co-Guia).

RESUMEN

El crecimiento de la poblacion humana y el amplio
desarrollo de diversas actividades industriales
ha desencadenado en una produccidon de
aguas servidas cada vez mayor (Ramalho,
1996). Las aguas servidas son una mezcla de
desechos liquidos provenientes desde hogares,
instituciones educativas y comerciales (aguas
residuales domésticas), fdbricas e industrias
(aguas residuales industriales) y las aguas de
precipitaciones (lluvia) e infiltraciones. Todas estas
confluyen vy son recolectadas en los sistemas de
adlcantarillado (B&ez, 2004). Las aguas servidas
estdn constituidas por un 99% de agua y 1% de
sdlidos suspendidos que involucran coloidales y
disueltos, los que normalmente forman una mezcla
compleja de compuestos orgdnicos e inorgdnicos,
constituyendo diferentes tipos de contaminantes
fisicos, quimicos y bioldgicos (Hanjra et al, 2012).
Los contaminantes de tipo bioldgico son de gran
importancia, ya que se asocian principalmente
a la existencia de microorganismos que pueden
generar enfermedades tanto a humanos como
a animales. En sectores rurales se ha reportado
la presencia de contaminantes bioldgicos como
bacterias (Coliformes Totales (CT): 10" NMP/100
mL, Coliformes Fecales (CF) Escherichia coli 10°
NMP/100 mL y Estreptococos fecales: 10 NMP/100

mL), protozoos (Giardia: 10° NMP/00 mL),
virus (Colifagos: 5¢10* NMP/100mL), helmintos,
rotiferos, algas, entre otros (Henze et al, 2002;
Metcalf y Eddy, 2003; Oakley, 2005).

Las enfermedades transmitidas por el agua son
producidas por el “agua sucia”, es decir, que
se ha contaminado con desechos humanos,
animales o quimicos (OMS, 2008). Dentro de
este amplio grupo, se pueden encontrar las mds
comunes como Disenteria, Célera, Hepatitis A,
Fiebre tifoidea y Poliomelitis, entre otras, las que
en su mayoria presentan alcances a nivel de todo
el mundo (OMS, 2014). Hay que tener en cuenta,
que la transmisién de enfermedades por el agua
a través del consumo es sdlo una de las fuentes
de contaminacién de los agentes patdgenos
transmitidos por la via fecal-oral. Sin embargo, los
alimentos contaminados, las manos, los utensilios
y la ropa también constituyen potenciales focos
de contaminacién. Para reducir la posibilidad de
transmision es importante mejorar la calidad del
agua y su disponibilidad, asi como los sistemas
de eliminacidon de excrementos vy la higiene en
general (OMS, 2008).

El objetivo principal de los procesos de
desinfeccién como parte del tratamiento de
aguas servidas es la desactivacion o destruccion
de los microorganismos patdgenos que puedan
encontrarse en el agua residual para finalmente
proteger la salud humana de enfermedades. En el
presente trabgjo se ha evaluado la instalacion de
un sistema de desinfeccién UV en la planta piloto
de humedales construidos, verificando ademds la
puesta en marcha y operacion del sistema.
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PROYECTOS eJecurabos POR eL
GRUPO D€ INGENIERIa Y BIOTECNOLOGIA
aMBIENTAL (GIBa-UDEC) eN eL ARea De

Las acuas serviDas

PROYECTO 27
INVESTIGACION PREGRADO

Proyecto de Ila asignatura Seminario de
Investigacidon de la carrera de Ingenieria
Ambiental “Eliminacién de materia orgdnica
y nutrientes de aguas servidas de origen rural
mediante la utilizacién de humedales construidos
plantados con especies ornamentales” (2013).

Estudiante de Ingenieria Ambiental: Gabriela
Morales.

Profesores: Dra. Gladys Vidal (Guia) y Dr.
Leonardo Vera (Co-Guia).

RESUMEN

El  tratamiento de las aguas servidas es
fundamental para la conservacidn de los recursos
hidricos y de los ecosistemas asociados a ellos.
Para los sectores urbanos se han implementado
diversas tecnologias de tratamiento, consideradas
como convencionales. Estas tecnologias, debido
a su alto consumo energético y su necesidad
de mantenimiento, no son recomendadas para
zonas rurales. Una opcidn para el tratamiento de
las aguas servidas generadas en estos sectores
son las tecnologias no convencionales. Dentro
de ellas se encuentran los humedales construidos
(HO), que son sistemas disefiados y construidos
para utilizar los procesos naturales que involucran
vegetacion, suelos y consorcios microbianos para
tratar las aguas servidas.

Las plantas mdas utilizadas en  humedales
construidos de flujo horizontal subsuperficial
(HFSS) corresponden a especies de los géneros
Phragmites, Typhay Schoenoplectus. Estas plantas
tienen eficiencias de eliminacidn que varian, entre
60% y 95% para materia orgdnica valorada como
demanda bioquimica de oxigeno a los 5 dias
(DBO,), de un 30% a 65% para nitrégeno totdl,
y entre 40% vy 60% para fésforo total (Vymazdl,

2007). Sin embargo, se ha recomendado el uso
de plantas locales y/o de especies ornamentales.
Las plantas ornamentales pueden mejorar la
infraestructura del sistema de tratamiento
y proporcionar beneficios econdmicos a la
comunidad a través de la produccién de flores,
sin que aparentemente se afecte la eficiencia
de tratamiento del sistema. Para plantas
ornamentales se han alcanzado eficiencias de
eliminacién que varian entre 70% y 80% para la
DBO,, entre 45% y 60% para nitrégeno total, y
entre 40% vy 50% para fésforo total (Zurita, 2009).
Asf, la gran ventaja de operar HFSS con plantas
ornamentales, es que estas representan una
alternativa econdmica para los paises en
desarrollo, donde el tratamiento de aguas
servidas representa un gasto de operacidn
importante. Entre las plantas ornamentales que
pueden ser utilizadas en HFSS, se encuentran
Zantedeschia aethiopica (Cala) y Gyperus papyrus
(Papiro egipcio).

Debido a lo previamente descrito, el objetivo
de este trabgjo fue evaluar la eficiencia de
eliminacion de materia orgdnica y nutrientes
contenidos en las aguas servidas de origen rural
de Chile, utilizando humedales construidos de
flujo horizontal subsuperficial, plantados con las
especies ornamentales Zantedeschia aethiopica
y Operus papyrus. Ademds, se pretende

proponer diversas medidas de gestion para las
plantas ornamentales utilizadas en el humeddl
construido y determinar la conveniencia de su
implementacion.
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PROYECTO 28
INVESTIGACION PREGRADO

Proyecto de la asignatura Seminario de
Investigacidon de la carrera de Ingenieria en
Biotecnologia Vegetal “Evaluacion de patdgenos
en un sistema de tratamiento de humedal
construido” (2014).

Estudiante de Ingenieria Ambiental: Catalina
Mardones.

Profesores: Dra. Gladys Vidal (Guia) y Dra.
Katherine Sossa (Guia).

RESUMEN

Las aguas residuales se definen como desechos
liquidos provenientes de residencias, edificios,
instituciones, fdbricas o industrias (Bdez, 2004),
por lo que corresponden a las aguas proveniente
de todas nuestras actividades bdsicas. Estan
compuestas por materia orgdnica e inorgdnica,
organismos Vvivos, elementos tdxicos, entre otros,
que las hacen inadecuadas para su uso, por lo
que es necesaria su evacuacidn, recoleccion y
transporte para su tratamiento y disposicidn final.
El uso de sistema de tratamiento de lodos
activados ha llegado a un 77,5% en la VI, Vil y VIl
region (Empresas Sanitarias Grupo OTPP / ESSBIO
— NUEVOSUR), zonas del pais caracterizadas por
la abundancia de zonas rurales, donde este tipo
de sistemas no puede ser empleado. Actualmente
las aguas sanitarias no poseen tratamiento
en estas zonas, sino que son directamente
descargadas a las aguas superficiales. Esta
descarga provoca severos dafios al medio
ambiente y a la salud publica. La gran cantidad
de materia orgdnica que estas aguas poseen
provoca la eutrofizacidn de rios, lagos, océanos,
etc. Ademds, la presencia de agentes patdgenos
es causa de graves enfermedades, como, por
ejemplo, el virus de la hepatitis A, enfermedad

mortal o la bacteria Escherichiacol, la cual esta
presente en las heces, y es uno de los causantes
principales de enfermedades tales como cdlerq,
diarreq, gastroenteritis, disenteria, etc.

Esta problemdtica conlleva a la necesidad
de nuevas tecnologias que den una solucidn
sustentable como son por ejemplo, los humedales
construidos. Los humedales construidos consisten
en el uso de plantas proveniente de ecosistemas
con gran actividad bioldgica, que poseen la
capacidad de transformar muchos de los
contaminantes comunes que provienen de las
aguas sanitarias en bioproductos no dafinos o
en nutrientes esenciales que pueden ser utilizados
para aumentar la actividad bioldgica. (Kadlec &
Wallace, 2009).

El objetivo de esta investigacidn consistid en
evaluar la presencia de patdgenos microbianos
en efluentes tratados por un humedal construido
subsuperficial.
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Proyecto INNOVA BIO BIO N° 13.3327-IN.IIP, Linea de Innovacién de Interés Pdblico “Recuperacién
de agua mediante jardines depuradores a partir de aguas servidas rurales: Aplicaciones
innovadoras con impacto para la comunidad rural”.

Este Proyecto se ejecutd en conjunto con Gobierno Regional, Direccion de Obras Hidrdulicas,
Municipalidad de Hualqui, Comité de Agua Potable Rural (APR) Alto Nuble, Comité de Agua Potable
Rural APR Quiriquina y empresa Sanitaria ESSBIO S.A. Duracion 2014-2017.

Sujey Hormazdbal y Gladys Vidal

Grupo de Ingenieria vy Biotecnologia Ambiental, Facultad de Ciencias Ambientales y Centro EULA-
Chile, Universidad de Concepcién, Concepcion-Chile.

RESUMEN PROYECTO:

El sectorrural de Chile presenta necesidades de tratamiento de las aguas. Las tecnologias de tratamiento
deben dar respuestas muy distintas a las ya instaladas en ciudades debido a la baja densidad de |a
poblacién rural, baja tecnificacidn, necesidades energéticas y consideraciones en la operacién.

Dentro de las alternativas tecnoldgicas que ha sido implementada como sistemas no convencionales
o tecnologia verde se encuentra el uso de jardines depuradores. Esta tecnologia pasiva de tratamiento
para las aguas servidas rurales utiliza la capacidad depurativa de plantas macrdfitas, tales como
Phragmites sp. y Schoenoplectus sp., para ser empleadas en estos sistemas. Una vez que el agua ha
sido tratada a través de estos jardines depuradores, es posible evaluar la potencialidad de reusar el
agua en la agricultura.

Esta propuesta tiene dos ejes principales:

a) Utilizacidn de diferentes tipos de plantas macrdfitas y ornamentales con la finalidad de poder utilizar
los nutrientes de las aguas servidas en la produccién de flores vy fibra que puedan proyectar un
negocio e impacto social, contribuyendo al beneficio social de las comunidades rurales y resolviendo
un problema con contaminacion rural.

b) Reutilizacién de las aguas tratadas de las comunidades rurdles, para beneficio de la agricultura
rural.

Durante la ejecucién de este Proyecto se redlizéd una profusa difusion, capacitacién, seminarios y
actividades en general hacia la comunidad rural y colegios de educacién bdsica y media de preferencia.
A continuacién se muestra en imdgenes dicha difusion.
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CaPaCITaCION

* “Microbiologia para retso de aguas servidas”: este curso de capacitacion fue redlizado entre el
31 dejulio y el 01 de agosto del afio 2014, en cooperacion con el Instituto de Salud Piblica de Chile.
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Figura 1.
Curso “Microbiologia para redso de aguas servidas”.

 “Agua Potable y Aguas Servidas en el Sector Rural”: este taller de trabajo fue realizado el dia
14 de agosto de 2014, en cooperacion con AIDIS y el Gobierno Regional.

Figura 2.
Taller de Trabajo “Agua Potable y Aguas Servidas en el Sector Rural”.

* “Las aguas servidas y la importancia de su tratamiento”: este curso de capacitacidon fue
realizado el dia 19 de diciembre de 2014, con apoyo de la Cooperativa de Agua Potable Quiriquing,
de la comuna de San Ignacio.

Figura 3.
Curso “Las aguas servidas v la importancia de su tratamiento”.
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e “Recuperacién de Energia y Compuestos Vdliosos a partir de las Aguas Servidas”: este
curso fue readlizado entre los dias 07 al 15 de enero de 2015, con la cooperacién de la Universidad
Tecnoldgica de Pereira, Colombia.

Figura 4.
Curso “Recuperacién de Energia y Compuestos Valiosos a partir de las Aguas Servidas”.

* “Las aguas servidas: caracterizacién y tratamiento en zonas rurales”: este seminario se
realizé el dia 25 de noviembre de 2015 y fue organizado por la Sra. Cecilia Romdn, Gerente de la
Cooperativa de Agua Potable Rural Cumpeo, Talca.

Figura 5.
Seminario “‘Las aguas servidas: caracterizacion y tratamiento en zonas rurales”.

* “Humedales Construidos para el Control de la Contaminacién Acudtica”: este curso
fue redlizado entre los dias 05 al 15 de enero de 2016, siendo dictado por el Dr. Carlos Arias,
perteneciente a la Universidad de Aarhus, Dinamarca.

Figura 6.
Curso “Humedales Construidos para el Control de la Contaminacién Acudtica”.
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* “La Gestién del Agua Servida en el Sector Rural”: Seminario internacional redlizado el dia 12
de enero de 2016. Se contd con la participacidn y colaboracidn del Dr. Carlos Arias (Universidad de
Aarhus, Dinamarca), la Cooperativa de Agua Potable Rural Quiriquing, Sra. Cecilia Romdan (Gerente
de la Cooperativa de Agua Potable Rural Cumpeo), Sr. Cristian Roco (encargado de Programa de
Mejoramiento de Barrios de la Subsecretaria de Desarrollo Regional del Maule) y la Sra. Andrea Siva
(Seremi de Salud de la Regidn del Biobio).

Figura 7.
Asistentes al seminario internacional “La Gestién del Aqua Servida en el Sector Rural”.

Figura 8.
Seminario internacional “La Gestién del Agua Servida en el Sector Rural”.
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* “Evdluacién Microbiolégica de Ensuciamiento de Membranas en Plantas de Membrana en

APR”: Seminario redlizado el dia 02 de Agosto de 2016 por el Profesor Francisco Remonsellez, de la
Universidad Catdlica del Norte.
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Figura 9.

Seminario “Evaluacién Microbiolégica de Ensuciamiento de Membranas en Plantas de Membrana en APR”.

* “Desinfeccién de Agua para Reliso”: Seminario redlizado el dia 23 de mayo de 2017, donde se

contd con la colaboracion de la alumna de Magister Monserrat Vdzquez, de la Universidad Politécnica
del Estado de Morelos (México).

Figura 10.
Seminario "“Desinfeccién de Agua para Reuso”.
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CONEXION CON €L MUNDO RURAL

 Visita a terreno APR Villa Lqja:

Figura 11.
Visita a terreno APR Villa Laja.

* Visita a terreno Cooperativa Agua Potable Quiriquina, Comuna de San Ignacio:

Figura 12.
Visita a terreno Cooperativa Agua Potable Quiriquina, Comuna de San Ignacio.

Figura 13.
Visita a terreno Cooperativa Agua Potable Quiriquina, Comuna de San Ignacio.
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e Visita Ecoescuela “El Manzano”:

Figura 14.
Visita a Ecoescuela “EH Manzano”.

 Visita Cooperativa de Agua Potable Quiriquina a las Instalaciones del Grupo de Ingenieria
y Biotecnologia Ambiental:

Figura 15.
Visita de la Cooperativa de Agua Potable Quiriquina a las Instalaciones del Grupo de Ingenieria y Biotecnologia Ambiental.

* Visita llustre Municipalidad de Hualqui:

Figura 16.
Visita a la llustre Municipalidad de Hualqui.




ANEXO B
PROYECTO INNOVA BIO BIO N° 13.3327-INJIP, LiINea De INNOVACION
De INTERES PUBLICO “RECUPERACION De acua MeDIanNTe JarDINeS
DEPURADORES a PARTIR De aGuas SeRrVIDAS RURALES: APLICACIONES
INNOVaDORAS CON IMPACTO PaRa La COMUNIDAD RURAL.

* Visita a terreno Cooperativa de Agua Potable Rural San Miguel San Ignacio, Comuna de
San Ignacio:

Figura 17.

Visita a la Cooperativa de Agua Potable Rural San Miguel San Ignacio, Comuna de San Ignacio.
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* El Diario de Concepcién - 23 de junio de 2011.
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Figura 18.

Difusién de noticia en El Diario de Concepcidn el 23 de junio de 2011,

251



HUMEDALES CONSTRUIDOS
DISENO Y OPERACION

e El Diario de Concepcién - 19 de septiembre de 2011.
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: {a v Esshio en Hualqui

Programa piloto inédito en la Regidn fue desarrollado por ¢l Centro Evla ¥ ; )
jerita de los desechos Wdomitﬂhﬁmm

solucidn para el Pﬂmﬂmp 5o pealiza en Europa. Cedad

programa doctoral, €l proyecto m‘léli'; on asatehl i

WELGAR D posibilidad de construir

zonas rarales, Esta

Figura 19.
Titular de noticia de difusién en El Diario de Concepcion el 19 de septiembre de 2011,

Figura 20.
Difusién de noticia en El Diario de Concepcidn el 19 de septiembre de 2011,
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DEPURADORES A PARTIR DE aGUAS SERVIDAS RURALES: APLICACIONES A i
INNOVADORAS CON IMPACTO PaRa La COMUNIDAD RURAL .

e El Sur - 30 de septiembre de 2011

El Sar e an pacnalogi®

Figura 21.
Difusién de noticia Diario El Sur el 30 de septiembre de 2011.

e Diario La Discusién -
27 de octubre de 2014.
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Figura 22.
Titular de noticia de difusién en Diario La Discusidn el 27 de Octubre de 2014,

253




g:JSM[EDALES CONSTRUIDOS
ENO Y OPERACION

e e — —— :

|NDICADORES  moNEDAS o G201 T, DCTABRE WL SFIENE

FCONOMICOS = jsua0 o ST
] ST 50 L

A3 s 0. e0%
1 $h2.631,00 el (L A 4. 90%

eupers # £y A
e reutilirad = _ X : ?i .l?% »
““M““““ 1Y) CUENTAR N
‘u;cnm- o '3[5.".‘\\'\‘;\[‘[
m;wmw .‘nua‘ﬂﬂm-‘-m)
tmm“u
tangea B 85 JARDINES
bl s i
e L
Yo e Pl L 3 : i H_mﬁ
o ' mel
DITEEs ' N S,
= lﬂu’-—id.ﬂlﬂl
.-u-ww
-npc-‘u—r-lﬂ

LS
kst

s b b 88
s ks fh
L]

ket

et
du v pkialion Wl asE=
g
o fa g W e 1

v qpary Haam ¥ ok
ot i PR o ke hln’mu-.m- e
e

et

it webl i - "
l.r\-\l-k'.p-t‘u-aq- Mﬂ-Jn---“-th.-
Muil.lnpwu Lo L]

e Ll s et ad®

st ro AR 12
e it ki £
-uwlln.nh-uql-

s

R
Jv-_-r"n.\-\.—lp-\-t!- walen A
.l.-\au,-..-....,—-“- e

Figura 23.
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Figura 24.

Difusién d ici
e noticia en Diario E Sur el 03 de juli
julio de 2016.
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