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Resumen

El tratamiento de aguas residuales a través de sistemas con plantas acuaticas emergentes
ha sido poco estudiado en la region zuliana, por lo que se desconoce el potencial de las plantas
emergentes autoctonas en el proceso de pulimento de aguas residuales que se realiza en este tipo
de sistema. Este trabajo se centré6 en determinar la capacidad que dos plantas emergentes comu-
nes de las areas humedas de la zona, Typha dominguensis Pers. (enea) y Paspalum virgatum L.
(paja cabezona), tienen en la remocion de materia organica y nutrientes del efluente de las lagu-
nas de estabilizacion del Centro de Investigacion del Agua (CIA), de la Universidad del Zulia (LUZ),
en Maracaibo, Venezuela. El sistema experimental, a través del cual se daba tratamiento a los
efluentes de las lagunas de estabilizacion del CIA, estuvo compuesto por ocho envases circulares
de 0,04 m’, distribuidos de la siguiente manera: tres para el tratamiento con Typha, tres con Pas-
palumy dos envases sin plantar que sirvieron como controles. Se tomaron muestras de la entrada
y de la salida de los ocho envases dos veces a la semana durante dos meses, con un tiempo de re-
sidencia de 48 horas. Los valores fueron analizados a través de un modelo ANOVA de dos vias,
siendo altamente favorables para el tratamiento con Typha dominguensis, obteniéndose medias
de remocion de 60,6+20,7% para SST, 68,7+12,1% para DBO, 29,5+x18,4% para DQO,
53,6+£29,9% para NTK y 9,0+13,3% para P,. Para Paspalum virgatum se obtuvo medias de
5,9+£33,6% para SST, 10,0+26,8% para DBO, 9,6+17,5% para P, 31,5+25,2% para NTK, para la
DQO no hubo remocion. En el caso del tratamiento control, s6lo hubo remocioén de 24,3+13,8%
para P,y 10,7+23,8 para NTK. Los resultados demostraron que Typha dominguensis fue mas
efectiva en la remocion de materia organica y NTK de las aguas residuales efluentes de las lagu-
nas de estabilizacion del CIA, bajo las condiciones ambientales del bioensayo.
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Removal of origanic matter and nutrients by employing
of two emergent plant species

Abstract

The wastewater treatment through emergent aquatic plant systems in the zulian region,
hasn’t been studied enough, that is why the potential of autochthonous emergent plants in the
polishing wastewater is unknown. The aim of this study focused in the comparison of the poten-
tial that two typical macrophyte plants, the Typha dominguensis Pers. (enea) and Paspalum vir-
gatumL. (paja cabezona) both presented in the wet area of the region, have in the removal of or-
ganic matter and nutrients from stabilization pond effluents of Centro de Investigacion del Agua
(CIA) of Universidad del Zulia, Maracaibo, Venezuela. The experimental system consisted of cir-
cular containers of 0,04 m’each one, three of them with each of the plant mentioned above, and
two without plants for a total of eight containers in order to treat the stabilization pond effluents
of CIA. Inflow and outflow samples were analyzed during two months, with 48 hours of residen-
ce time. The results were analyzed by two way ANOVA model, being highly favorable for Typha
dominguensis treatment, reaching removal meanss of: 60.64+20.68% for TSS, 70% for BOD,
29.47+18.39% COD, 53.57+29.85% for TKN and 9.01+13.34% for phosphorus. For Paspalum
virgatum treatment the removal means results were 5,94+33,63% for TSS, 10.04+26.81% for
BOD, 9.59+17.49% for phosphorus, 31.49+25.17% for TKN and for COD there wasn’t any re-
moval. For control treatment there was only a removal of 24.31+13.84% for phosphorus and
10.70+£23.82% for TKN. The results showed that the Typha dominguensis was the most effective
for organic material and nutrients removal from pond stabilization effluents of CIA, under envi-
ronmental conditions of biotest.

Key words: Constructed wetlands; effluent ponds; emergent plants.

Introduccién tales condiciones (1), donde los procesos biologi-
cos, fisicos y quimicos que en él se desarrollan le
confieren un elevado potencial depurador (6, 7),
por lo cual han sido utilizados para dar trata-
miento a efluentes primarios y para el pulimento

de efluentes secundarios o terciarios (8).

Existen diferentes tipos de tratamientos
para las aguas residuales, los cuales pueden ser
fisicos, quimicos, biol6gicos o una combinacién
de estos. Las lagunas de estabilizacién constitu-
yen un tratamiento biolégico de mucha acepta-

cién a nivel mundial debido a su efectividad en
la reduccién de materia organica y coliformes
(1), ademas de los minimos requerimientos en
cuanto a su operacién y mantenimiento (2). Sin
embargo, el efluente puede presentar elevadas
concentraciones de algas y sdlidos, lo cual se
convierte en la mayor desventaja de este tipo de
tratamiento (1-5).

Los sistemas de tratamiento biolégico in-
cluyen alos humedales construidos, los cuales se
caracterizan por la presencia permanente de
agua, suelos saturados y vegetacién adaptada a

Los conocimientos y experiencia con hume-
dales construidos, los procesos depuradores que
en ellos se cumplen, asi como los criterios de dise-
fio y operacién son escasos y poco difundidos en el
pais. Por tal motivo, es conveniente realizar estu-
dios a escala de laboratorio y/o piloto que permi-
tan conocer el comportamiento de los mismos en
nuestro ambiente. Uno de los aspectos mas impor-
tantes a estudiar en los humedales construidos es
la eficacia de las plantas emergentes utilizadas en
estos sistemas para el tratamiento de las aguas re-
siduales (6). Las plantas emergentes cumplen im-
portantes funciones en el humedal ya que sirven
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para estabilizar el sustrato, modificar el flujo del
agua, incrementar la actividad microbiana pro-
porcionando sitios para su crecimiento, mejorar la
estética del humedal, absorber y almacenar nu-
trientes, entre otras actividades (9, 10).

El Centro de Investigacion del Agua (CIA)
de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
del Zulia (LUZ), ha venido realizando distintos
estudios con el objetivo de encontrar métodos
efectivos que permitan mejorar la calidad del
efluente de las lagunas de estabilizacion ubica-
das en ese Centro, paralo cual se consideré el uso
de humedales construidos como tratamiento
avanzado.

El objetivo de esta investigacion fue deter-
minar la capacidad de las plantas macrofitas
emergentes Typha dominguensis (enea) y Paspa-
[um virgatum (paja cabezona) en la remociéon de
materia orgédnica y nutrientes del efluente de las
lagunas de estabilizaciéon del CIA, utilizando
paraello unsistema de tratamiento a escala de la-
boratorio con las plantas emergentes menciona-
das, a través del cual se trat6é de imitar a los hu-
medales construidos.

Materiales y Métodos

La investigacion se realiz6 durante los me-
ses de marzo, abril y mayo del afio 2004, en el
CIA, donde se ubica un sistema piloto de lagunas
de estabilizacion que trata 1,296 m3/d de aguas
residuales domésticas provenientes del colector
“C” de la ciudad de Maracaibo, Venezuela.

El sistema experimental se ubic6 en un area
proxima a las lagunas de estabilizacién, bajo un
techo de material plastico transparente que lo
protegia de la lluvia. El sistema de tratamiento
con plantas emergentes a escala de laboratorio,
estaba conformado por 8 envases circulares de
plastico, de 0,43 m de didmetro y 0,30 m de altu-
ra, con una capacidad de 0,04 m3. El material de
soporte utilizado para las plantas y/o microor-
ganismos fue arena proveniente de la planicie de
Maracaibo, area donde esta ubicado el CIA, cla-
sificada como Typic Haplargids (11). La caracteri-
zacion realizada a este material, previo inicio de
la experimentacion, present6 los siguientes re-
sultados: pH 6,23, contenido de materia orgénica

0,24%, fésforo 0,68 mg/kg y nitrégeno 256
mg/kg. Estas caracteristicas coinciden con lo se-
fialado por Jiménez et al (11), al describir el mis-
mo como arena con reaccion ligeramente acida,
color amarillento, bajo contenido de materia or-
génica y baja fertilidad natural. La cantidad de
material de soporte en cada uno de los envases
fue de 0,01 m3, quedando el resto del volumen
disponible para el agua a tratar. En el estudio se
utilizaron aguas efluentes de las lagunas de esta-
bilizacién del CIA. El riego de los envases se rea-
liz6 por carga, en forma manual, con un tiempo
deresidencia de 48 horas. Este valor corresponde
al tiempo de residencia de disefio de un humedal
construido a escala piloto que funcionara en el
CIA y que sera plantado con la especie que resul-
t6 mas favorable para la remocién de materia or-
génica y nutriente en este estudio. El volumen de
agua residual empleado en cada carga para cada
réplica de los distintos tratamientos fue de 0,020
m?, lo que permiti6é que la misma se mantuviera
sobre la superficie del material de soporte, como
corresponde a un humedal de flujo superficial.

Los 8 envases se agruparon en tres trata-
mientos distribuidos de la siguiente manera: tres
plantados con Typha dominguensis Pers. (trata-
miento Typha), tres con Paspalum virgatum L. (tra-
tamiento Paspalum) y dos envases que sirvieron
como control, los cuales no tenian plantas. En
cada uno de los envases plantados se colocaron
cinco individuos j6venes de la especie respectiva,
los cuales fueron podados a una altura de 0,2 m.
Las plantas fueron sembradas dos meses antes
del inicio del muestreo, tiempo durante el cual
éstas alcanzaron su desarrollo y la estabilizacion
del medio.

Las plantas utilizadas en la investigacion
fueron seleccionadas a partir de los resultados
de unensayo previo con cuatro especies de plan-
tas emergentes autoctonas de la zona (12), las
cuales fueron sembradas en suelos permanente-
mente inundados con aguas residuales efluen-
tes del sistema de tratamiento del CIA, cuyo ob-
jetivo fue determinar cuales especies se adapta-
ban mejor a esa condicién, siendo las especies
Typha dominguensis y Paspalum virgatum las que
alcanzaron mejor desarrollo y mayor cantidad
de individuos.
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Las muestras del agua residual se recolec-
taban dos veces por semana durante el tiempo
que duré el ensayo. Estas se tomaban del agua
residual de entrada alos envasesy delasalida de
cada uno de ellos, luego de lo cual la totalidad
delliquido restante tratado en los mismos era de-
sechado para colocar el volumen de la nueva car-
ga. Este procedimiento de descarga y carga del
agua residual se ejecutaba cada 48 horas, inde-
pendientemente de la realizacion del muestreo.
La toma dela muestra de saliday descarga de los
envases serealizaba a través de una véalvula colo-
cadaenlapared decadaunodeellos,a0,15mdel
fondo de los mismos. Las muestras fueron anali-
zadas en el Laboratorio de Ingenieria Ambiental
del CIA. Se determinaron los pardmetros sélidos
suspendidos totales (SST), demanda quimica de
oxigeno (DQO), nitrégeno total Kjeldahl (NTK) y
foésforo total (Pr); el pH se midié en sitio. En el
caso de la demanda bioquimica de oxigeno
(DBO), lamisma se determiné durante cuatro se-
manas a una sola de las dos muestras que se to-
maban para el andlisis fisico-quimico. Los méto-
dos utilizados para la determinacién de cada pa-
rametro son los descritos en el Standard
Methods, Edicién 20 (13).

El analisis de los valores obtenidos se reali-
z6 a través del programa estadistico SAS, versién
6.1. La diferencia significativa (¢=0,05) entre las
medias de remocion de los tratamientos fue de-
terminada a través de un ANOVA de dos vias,

realizando la interaccién entre tratamiento y
tiempo (semanas), T x S. La comparacién de las
medias con diferencia significativa entre los tra-
tamientos fue realizada a través de la prueba de
Tukey.

Analisis y Discusion
de Resultados

La Tabla 1 muestra las medias de entrada,
salida y de remocién alcanzadas para los diferen-
tes pardmetros analizados en cada tratamiento
estudiado. La media del porcentaje de remocion
para SST, DBO, DQO y NTK fue mayor en el tra-
tamiento Typha, cuando se compara con los valo-
res obtenidos por el tratamiento con Paspalum y
por el tratamiento control (Tabla 1). En el caso del
Pr,la media més alta de remocién se obtuvo en el
tratamiento control, seguido por el de Paspalum
(Tabla 1). El analisis de varianza mostr6 que exis-
ten diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos (p< 0,0001) para todos los parame-
tros analizados. En cuanto a la remocién de los
pardmetros SSTy DQO el efecto de la interaccion
tratamiento-tiempo (semanas), TxS, fue signifi-
cativo (p<0,0001), asi como para Pr, mientras que
para la DBOy para el NTK no fue significativa la
interaccion tratamiento y tiempo (Tabla 2).

La Figura 1 muestra que el tratamiento
Typha obtuvo la mayor remocién de SST y como
el sistema aumenté su capacidad de remocién

Tabla 1

Valores de la media para la entrada, salida y remocion (%), alcanzados para pH, SST (mg/L), DBO
(mg/L), DQO (mg/L), NTK (mg/L) y Pr (mg/L) para los distintos tratamientos.

Typha dominguensis  Paspalum virgatum Control
Parametro Entrada Salida Remocion Salida Remocion Salida Remocion
Analizado
pH 7,7£0,7 7,0+0,4 - 7,6x0,5 - 9,2+0,4 -
SST 140,5+45,9 60,7+49,5 60,6+20,7° 126,6+40,5 5,9+33,6° 177,1+24,9 -
DBO 49,9+5,0 15,6+6,1 68,7+12,1° 44,4+12,0 10,0+26,8" 56,8+13,7 -
DQO 268,2+30,8 187,8+49,1 29,5x18,4"° 270,9+51.,5 - 349,2+64.,4 -
NTK 13,4+2.,4 6,4+4,5 53,6+29,9" 9,2+3,7 31,5+25,2" 11,9+3,4 10,7+23,8°
| S 5,3+0,6 4,9+0,9 9,0+13,3" 4,8+1,1 9,6+17,5" 4,1+1,0 24,3+13,8°

a, b, c: Prueba de Tukey. Medias con distinta letra en la misma fila difieren significativamente (p< 0,05).
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Tabla 2
Analisis de varianza de los porcentajes de remocién para los distintos parametros durante
el experimento.

Fuente de Variacion Remocion deRemocion deRemocion deRemocion deRemocion de

variacion de pH SST DBO DQO NTK P
Tratamiento (T) F=386,00** F=122.91* F=61.50** F=157.92** F=48.80** F=17.95**
Semana (S) F=53.7%* F=8.24** F=4.36* F=13.03** F=21.36** F=6.22%*
T*S F=6.53** F=5.63** F=1.61"" F=8.58** F=1.11""  F=2.58*

(NS) : No significativo. p>0.05. *: Significativo. p<0.05.

**: Altamente significativo. p< 0.0001.
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Figural. Comportamiento de los SST.

con el transcurso del tiempo. Una de las razones
que incide sobre la capacidad de este tratamiento
para remover SST es la caracteristica de su siste-
ma radical que se extiende sobre toda la superfi-
cie del material de soporte, liberando oxigeno en
toda el rea cubierta lo que favorece la degrada-
cion de la materia organica (14). El sistema radi-
cal de Typha dominguensis formado por raices ad-
venticias, se convierte en una red que provee su-
perficie para el crecimiento bacteriano y para la
filtracién de los s6lidos presentes en las aguas re-
siduales en tratamiento, los cuales quedan atra-
pados en las mismas (1). Este proceso, al igual
que la sedimentacién del material particulado,
pudo haber sido favorecido por el estado de re-
poso de las aguas en tratamiento. Contrario al
tipo de raices de la Typha, la Paspalum posee rai-
ces que crecen verticalmente, adentrandose en el
material de soporte, por lo que no proporciona-

36 43 50 57 64

Tiempo (dias)

ron grandes dreas para la adhesion de los micro-
organismos responsables del tratamiento, ni evi-
taron que el material sedimentado se resuspen-
diera, por lo que el efecto de éstas sobre la remo-
cion de SST habria sido reducido, observandose
un comportamiento inestable durante todo el es-
tudio, y donde en oportunidades el valor de en-
trada fue superado por el de salida, como se ob-
serva en la Figura 1. En el caso del control hubo
aumento considerable de los SST, probablemente
como consecuencia de la alteracién del material
particulado proveniente de las aguas residuales,
acumulado en el fondo y pared de los envases,
durante el proceso de descarga y carga de los
mismos. En el caso de los tratamientos Typha y
Paspalum, esta alteracion era disminuida por el
sistema radical que compacta y da firmeza al ma-
terial de soporte y al sedimento sobre él deposita-
do, evitando su fécil desintegracién y el rompi-
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miento de la pelicula bacteriana. La media de re-
mocién obtenida para el tratamiento Typha de
60,6+20,7 % (Tabla 1) se ubica préxima a la repor-
tada por Coleman et al. (9), en cuyo estudio la re-
mocién fue 70% para SST, para un grupo tres
plantas utilizadas para tratamiento de aguas re-
siduales domésticas, entre las que se encontraba
la especie Typha latifolia.

El tratamiento Typha mostré ser el mejor re-
moviendo DBOy DQO (Tabla1). Laremocion de
la materia orgénica es debida primordialmente a
la descomposicion por parte de los microorga-
nismos adheridos a hojas, tallos, restos vegetales
y al medio de soporte y a los microorganismos
suspendidos en la columna de agua del humedal

construido (1, 8,10, 15). Este proceso fue favoreci-
do por la morfologia de las raices de la Typha do-
minguensis, como se indicé anteriormente, que
proporcioné gran cantidad de drea para la forma-
cion de la pelicula biolégica en comparacion con
el tratamiento Paspalum. Las Figuras 2 y 3 mues-
tran como el tratamiento con Typha logré remo-
cion de DBO y DQO durante todo el periodo de
estudio, contrario a lo ocurrido para el tratamien-
to Paspalum y el control, cuyos valores de salida
superaron la mayor parte del tiempo de estudio a
los valores de entrada de estos parametros. El va-
lor de remocién de DBO alcanzado por el trata-
miento Typha de 68,7+12,1% se aproxima al valor
de 70% reportado por Colemanet al. (9). Enel tra-
tamiento Paspalum el comportamiento para estos

—8— Typha —e— Paspalum
—o— Controles —A— Entrada
250 -
200
o 150 A
(o2}
€ 100 1
50 A
0
22 29 36 43 50 57 64

Tiempo (dias)

Figura 2. Comportamiento de la DBO.
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—&— PASPALUM
—A— ENTRADA

400
350 1
300
250

DQO (mg/l)

200 1
150

100 ‘ ‘ ‘

Figura 3. Comportamiento de la DQO.
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dos parametros fue inestable todo el tiempo, ob-
teniendo una remocién media de 10,0+26,8%
para la DBO y el incremento de DQO. El trata-
miento con Paspalum mostré un porcentaje de re-
mocién de DBO bastante menor que en el caso de
la Typha debido probablemente a las caracteristi-
cas del sistema radical que no habrian favorecido
el proceso de remociéon de la materia organica
como se indicé con anterioridad. En el caso del
control, el incremento de DBO y DQO a la salida
conrelacién alos valores de entrada demuestran
que la sola presencia de microorganismos no es
suficiente para la depuracién de las aguas resi-
duales y que las plantas cumplen funcién impor-
tante en la remocién de materia organica en los
humedales construidos (14, 15).

La Figura 4 muestra el comportamiento del
NTK, se aprecian las salidas mas bajas para el
tratamiento Typha, seguidas por las del trata-
miento Paspalum y por las correspondientes al
control. La curva de este tltimo muestra que ha-
cia los dias finales del estudio el valor de salida
en oportunidades super6 el valor de entrada y la
disminucién de la distancia entre las curvas co-
rrespondientes, lo que podria indicar la satura-
cion del sistema con respecto al nitrégeno. Las
medias de remocién alcanzadas fueron de
53,6+29,9, 31,5+25,2 y 10,7+23,8% para los trata-
mientos con Typha, Paspalum y control respecti-
vamente. Coleman et al. (9) report6 en su estudio
un rango de 50 a 60% de remocion para NTK,
ubicandose en este rango el valor alcanzado para

el tratamiento Typha. La remocion de NTK se
produce basicamente por la actuacién de bacte-
rias degradadoras de los compuestos organicos
nitrogenados, tales como urea, sedimentos alga-
les, restos proteicos, etc. (16). La Typha domin-
Quensis habria favorecido la remocién del NTK
no solo por la extensa drea para la formacion de
pelicula bacteriana que proporciond, sino tam-
bién a través del desarrollo que esta especie al-
canzo6 en ndmero y tamafo, que habria ocasiona-
do mayor absorcion de nitrégeno que en el caso
del tratamiento Paspalum, donde la remocién fue
menor debido a que el area disponible para la for-
macion dela pelicula bacteriana era menor y alos
requerimientos de este elemento por parte del
desarrollo de las plantas que no se di6 en la mis-
ma medida que la Typha. La Typha dominguensis
alcanz6 una media de 174,7 cm de altura y 14 in-
florescencias por bandeja al final del estudio,
mientras que la Paspalum virgatum llegé a 103,7
cm y 3 inflorescencias por bandeja.

Los suelos minerales son mas favorables
para la acumulacion de nitrégeno y fésforo que
los suelos organicos (17), por lo que se puede in-
ferir que la remocién obtenida en los tratamien-
tos con Typha 'y Paspalum, no fue solo el producto
de la accion bacteriana y la absorcion por las
plantas, sino también propiciada por el suelo de
tipo mineral empleado en el ensayo, como se dis-
cute més adelante. EINTKy el Prfueronlos paré-
metros que presentaron remocién en el caso del
control, esto debido a la accién de las bacterias

—a— Typha

—o— Controles

—e— Paspalum
—A— Entrada

1 8 15 22

Figura 4. Comportamiento del NTK.
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alojadas en el material de soporte y al contacto
directo del agua con este material. En este trata-
miento, la presencia de microalgas, evidenciada
por el color verde de las aguas, habria cumplido
importante papel en la remocién de nutrientes
(15). Enlos tratamientos Typha 'y Paspalum la pre-
sencia de las microalgas se veia disminuida por
la presencia de plantas, las cuales a través de su
sombra favorecian el proceso de eliminacién de
las mismas; en esos casos, la asimilacién de nu-
trientes por la parte de las microalgas seria mini-
ma al compararla con la actividad de bacterias y
la absorcién por parte de las plantas.

El fésforo se distingui6 del resto de los pa-
rdmetros analizados por la remocién alcanzada
en el caso del tratamiento control. Los valores de
salida medidos para este tratamiento, durante
todo el periodo de estudio, permanecieron por
debajo de los valores de entrada, no asi para los
tratamientos Typha y Paspalum (Figura 5), donde
el valor de entrada fue superado por el de salida
en varias ocasiones. Los valores de las medias de
remocién alcanzadas por los tratamientos con
plantas no fueron altas y muy parecidas entre si.
Esto coincide con lo sefialado por Lara (18),
quien expuso que la remocion del fésforo en los
sistemas de tratamiento donde se emplean plan-
tas es baja, debido a la poca oportunidad de con-
tacto entre el agua residual y el material de so-
porte, el cual es necesario para que ocurran los
procesos de remocién del mismo.

Los procesos de adsorcién y retencién del
fésforo en este tipo de sistema viene dada por el
potencial redox, el pH, la cantidad de fésforo ori-
ginalmente presente en el material de soporte y
por la presencia de Fe, Al, Ca y Mg en el mismo
(19, 20). Las condiciones ligeramente acida y mi-
neral del material de soporte utilizado (Typic Ha-
plargids), comprobadas con el analisis realizado al
material antes del inicio de la experimentacion,
habrian favorecido adsorcién del f6sforo a través
de la presencia de 6xidos e hidréxidos de Fe y Al,
yaquela precipitacién de fosfatos de calcio y mag-
nesio predomina a pH mayor a7 (7, 21). El control
permitié el contacto directo material de soporte-a-
gua, lo que habria favorecido que este haya sido el
tratamiento con mayor remocién de Pr, seguido
por el tratamiento Paspalum que por las caracteris-
ticas de raices tuvo mayor contacto sustrato-agua
que el tratamiento Typha, donde las raices cubrian
la mayor parte del material de soporte impidien-
do el contacto con el agua. Ademas, la actividad
fotosintética que se dio en el tratamiento control
producto de la gran cantidad de microalgas pre-
sentes y el consecuente aumento del valor del pH
en el agua, habria ocasionado también el incre-
mento del fosfato en solucion en la forma de
HPO4?2, proporcionando las condiciones para la
formacion de fosfato de calcio desde el agua (22).

En el caso del pH, el andlisis de varianza dio
que existen diferencias significativas entre los tra-
tamientos (Tabla 2). El analisis de la interaccion

—8— Typha

—o>— Controles

—e— Paspalum
—A— Entrada

22

Figura 5. Comportamiento del P..
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12 —a— TYPHA
—o— CONTROL

—e— PASPALUM
—A— ENTRADA

Unidades de pH

Tiempo (dias)

Figura 6. Comportamiento del pH.

TxS fue significativo (p <0,0001). El pH obtuvo
una tendencia marcada hacia la neutralidad para
el tratamiento Typha (Tabla 1). Para el tratamiento
Paspalum no se encontré una variacién notable del
valor del pH a la salida de las bandejas con rela-
cién al valor de entrada a las mismas. Para el con-
trol se encontré una variacién marcada hacia la
basicidad con una media de 9,2+0,4 (Tabla 1). El
comportamiento que permitié la obtencién de un
pH cercano al neutro en el caso de la Typha podria
deberse a los exudados excretados por las raices
de esta macrofita emergente (9), que ayudaron a
bajar el valor del pH de entrada hasta valor neu-
tro. Esta tendencia al pH neutro coincide con lo
establecido por Kadlec y Knight (1) quienes sefia-
lan que la concentracién del ién hidrégeno en el
efluente de los tratamientos con humedales, es ti-
picamente cercana a la neutralidad. El tratamien-
to Paspalum demuestra ineficiencia para llevar a
valor neutro el pH del efluente de las lagunas de
estabilizacion; este fenémeno podria atribuirse a
la morfologia de la raiz de esta planta macrofita
que tiende a profundizarse en el material de so-
porte, por lo que los exudados excretados por
ellas no habrian ayudado a bajar el pH del agua de
entrada de la manera como sucedi6 en el trata-
miento Typha. El tratamiento control obtuvo una
marcada tendencia alcalina que pudo ser conse-
cuencia de la actividad fotosintética de las algas
que, durante todo el estudio, estuvieron presentes
en forma masiva en este tratamiento ante la au-
sencia de macroéfitas que ayudaran a su elimina-

ciéon. Durante la actividad fotosintética, las algas
consumen el carbén necesario de los iones bicar-
bonato, ocasionando un desequilibrio en los com-
ponentes de la alcalinidad con el consecuente pre-
dominio de carbonatos e hidréxidos y aumento de
pH (22, 23).

Conclusiones

Los resultados obtenidos durante la ejecu-
cién de este trabajo demostraron mayor eficien-
cia en el tratamiento a escala de laboratorio de
aguas residuales con plantas emergentes en com-
paracién con sistemas no plantados, para los pa-
rdmetros SST, DBO, DQO y NTK. La excepcion
fue el Pr, donde la mayor eficiencia se obtuvo en
el control sin plantar. El contacto material de so-
porte-agua es de gran importancia para la remo-
cién de fésforo. En humedales construidos don-
de se requiera mayor eficiencia de remocién de
este parametro, se necesita material de soporte
con caracteristicas minerales y areas sin presen-
cia de plantas. El estudié demostré diferencias al-
tamente significativas entre las medias obtenidas
para los diferentes parametros estudiados y en-
tre las medias de remocién de los mismos. Bajo
las condiciones ambientales del bioensayo, la es-
pecie Typha dominguensis proporcioné mejores
resultados en remocién, desarrollo y resistencia
que la Paspalum virgatum. Se sugiere la continua-
cién de estudios de lamisma naturaleza con otras
especies de plantas autéctonas en monocultivos
y cultivos mixtos.
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