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Resumen: Se analizan dos especies de plantas el vetiver (Chrysopogon zizanioides) y la elefanta (Pennisetum purpureum). Los humedales artificiales
construidos fueron alimentados con agua residual sintética que emulaba un agua residual doméstica. Los resultados demuestran que las plantas
presentan una alta tasa de remocidn de contaminantes, en especial, la elefanta y en menor medida el vetiver con eficiencias del 94.76 % y 91.65%
para SST, 74.12% y 57.41% para DBOs, 77.92% y 65.61% para DQO, 42.01% y 38.07% para NTK y 24.01% y 22.00% para PT, respectivamente. Se
muestra ademds que la remocion de materia orgdnica en los humedales estd ligada al aumento en la porosidad de la raiz en un 28.88% y 19.38% y
crecimiento relativo de 27.22 y 16.05 (mg/g-dia) para la elefanta y el vetiver respectivamente. Se concluye por tanto que la elefanta puede ser
aplicada en humedales artificiales y técnicas de fitorremediacion.

Abstract: Two plant species Vetiver grass (Chrysopogon zizanioides) and Elephant grass (Pennisetum purpureum) are analysed. The constructed
wetlands were fed with synthetic wastewater emulating domestic wastewater. The results show that plants have a high rate of contaminant removal,
especially Elephant grass and less Vetiver grass with removal efficiencies of 94.76% and 91.65% for TSS, 74.12% and 57.41% for BODs, 77.92% and
65.61% for COD, 42.01% and 38.07% for TKN and 24.01% and 22.00% for PT, respectively. It also shows that the removal of organic matter in wetlands
is linked to the increase in porosity of the root in a 28.88% and 19.38% and relative growth of 27.22 and 16.05 (mg / g-day) to Elephant grass and
Vetiver grass respectively. It therefore concludes that the elephant grass can be applied to artificial wetlands and phytoremediation techniques.

1 Introduccién de nitrégeno, materia organica, fésforo, patégenos y metales, los

cuales, si no son removidos de las aguas residuales, pueden
Un humedal artificial es considerado como un sistema de tratamiento contaminar la respectiva fuente receptora causando eutroficacién o
de aguas residuales no convencional, en el cual se utilizan técnicas de cualquier otra forma de contaminacion.

fitorremediacidn y otras técnicas de biotratamiento para eliminar
contaminantes del agua. De acuerdo a Lara Borrero (1999), un
humedal artificial, estd compuesto por el agua residual, sustratos,
sedimentos y restos de vegetacidn, microorganismos, animales y
plantas. Los principales beneficios ambientales y de salud publica, que
puede otorgar un humedal artificial, son especialmente la remocién

Se ha demostrado que uno de los principales factores de depuraciéon
en los humedales son los heldfitos (plantas capaces de arraigar en
suelos anegados o inundados). Debido a su particular fisiologia y
ecologia, estas plantas tienen la capacidad de depurar el agua
mediante la asimilacion directa de nutrientes, en especial nitrégenoy
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fosforo que son retirados del medio e incorporados al tejido vegetal.
Ademas de este efecto directo, los heldfitos son capaces de
transportar oxigeno en grandes cantidades desde los tallos hacia las
raices y rizomas, contribuyendo a los procesos de depuracién
(Ahmadi et al., 2012; Li et al., 2013).

Los microorganismos presentes en las raices aprovechan el oxigeno
suministrado por las plantas para descomponer la materia organica,
mediante reacciones aerobias. A su vez, las plantas aprovechan
algunos productos resultantes de estas reacciones, consiguiendo, en
condiciones adecuadas, crecer a ritmos muy elevados. De esta forma,
se establece una especie de simbiosis entre organismos productores,
como las plantas, y organismos reductores, como las bacterias (Li et
al., 2013).

A pesar de que existen diferentes referencias en la literatura acerca
del papel de las plantas en la fitorremediacion, no es del todo claro el
género o el conjunto de especies que realizan mayor eficiencia de
remocion de contaminantes, especialmente en el agua. La principal
dificultad en la seleccién de un sistema de biotratamiento con plantas
es la eleccion de la especie, aunque, de acuerdo a Jin et al., (2013) y
Liukkonen et al., (2013), esta seleccion radica en muchos casos en 3
variables: calidad del agua residual, condiciones climaticas vy
composicion del sustrato, es por tal que, la seleccidn de la especie
vegetal debe optimizar el sistema de tratamiento.

Algunas especies vegetales han sido mas estudiadas en el campo de
humedales artificiales que otras, tal es el caso del papiro japonés
(Cyperus alternifolius) el cual es ampliamente utilizado en humedales
artificiales para el tratamiento de aguas residuales domésticas y
algunas industriales con altos contenidos de materia organica
(Melayib et al., 2014). El uso de especies reportadas en la literatura y
gue no son endémicas en una regién se ha masificado en sistemas a
nivel industrial y municipal para el tratamiento de aguas residuales,
tal que, constituyen una amenaza para el ecosistema que las acoge o
en cambio debido a las condiciones climaticas no se adaptan
satisfactoriamente y se termina con el abandono del humedal
artificial. La seleccion y el estudio de especies vegetales
especialmente endémicas en una regidn es particularmente
importante, no solo porque amplia el conocimiento de especies
vegetales potenciales para el tratamiento de aguas, sino, que también
se evitan dafios ecoldgicos.

La distribucion geografica, las condiciones climaticas y de habitat, la
composicion del agua residual, la capacidad de asimilacion de
nutrientes, los costos agrondmicos y demas proyecciones deben ser
considerados en la seleccidn de especies vegetales, es por tanto, que
se debe recurrir a especies endémicas y en relacién a plantas que
tengan una alta tasa de crecimiento y que su ecosistema sea de
grandes regimenes de humedad, es mads, considerar especies que
crecen cerca a sitios contaminados, aumenta el factor de éxito en el
tratamiento de aguas residuales (Otalora Rodriguez, 2011).

Algunos autores como Gikas & Tsihrintzis (2012) y Arias & Brix (2003),
sefialan que humedales artificiales compuestos por diferentes

especies vegetales son mas eficientes en la remocién de
contaminantes que el uso de una sola especie. Leto et al., (2013)
comenta que es preferible en humedales artificiales plantas que han
sido extraidas de altos regimenes de humedad y posteriormente
climatizadas, ademas, utilizar diversidad de especies garantiza niveles
de purificacién, considerando los cambios ambientales y de
composicion del agua residual a tratar.

Es por tanto que las investigaciones y estudios propuestos por autores
concernientes en la seleccion de vegetacién para el disefio de
humedales artificiales, tales como Sasikala et al., (2009), Gikas &
Tsihrintzis (2012) y Li et al. (2013), ha dado la realizacién del presente
estudio, donde se pretende evaluar la eficiencia de remocion de
contaminantes y/o compuestos organicos en un agua residual de dos
especies de plantas: vetiver (Chrysopogon zizanioides) y la elefanta
(Pennisetum purpureum), en el disefio de humedales artificiales para
el tratamiento de aguas residuales de origen doméstico.

2 Metodologia

2.1 Construccion y montaje de los sistemas pilotos

Se construyen 12 sistemas pilotos de 30 cm de largo, 20 cm de ancho
y 30 cm de altura, cada 3 sistemas pilotos contienen una misma
especie vegetal y constituyen un humedal artificial (humedales de
flujo sub-superficial-vertical). Los recipientes se purgan, primero con
una solucién de acetona y hexano, seguido de una solucién basica que
contiene NaOH al 1% y con agua de grifo. Se procede a rotular cada
uno de los recipientes de la siguiente manera: 3 recipientes como
blanco (-), 3 recipiente como control positivo (+) en el cual se plantan
el papiro japonés (Cyperus alternifolius); esta planta ha sido
implementada en humedales artificiales como se describe en los
estudios de Li-Hua et al., (2009), Melayib et al., (2014), Thongtha et
al., (2014) y Yan et al., (2016); 3 recipientes con vetiver (Chrysopogon
zizanioides) y 3 recipientes con elefanta (Pennisetum purpureum), las
dos primeras especies han sido compradas en viveros, mientras que,
la tercera especie ha sido extraida de las orillas del rio Medellin
(latitud: 6° 22’45.50” N; longitud: 75° 27’ 13.80” O).

Luego cada uno de los recipientes se rellena con grava anteriormente
lavada con agua de grifo y secada a temperatura ambiente durante
48 h, tal que solo se rellena con este material hasta una profundidad
de h=10 cm del recipiente respecto a la base inferior y h=20 cm de
arena la cual se le ha dado el mismo tratamiento que la grava, se deja
un borde libre de BL=5 cm.

2.2 Adecuacion de las plantas en los sistemas
pilotos o humedales artificiales
El primer paso es comprobar si las plantas pueden soportar la gran

carga de humedad que se les va a suministrar, es decir, si tienen la
capacidad fisiologica de resistir regimenes de humedad acuicos y
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udicos, para esto se colocan algunos ejemplares de cada especie en
tres sistemas pilotos de prueba (9 plantas de cada especie por sistema
piloto). Luego se procede a agregarles agua de grifo, que ha sido
anteriormente puesta en reposo durante dos dias (40 L), la cual se le
agrega 0.5 g de tiosulfato de sodio pentahidratado (Na,S, O3 5H,0)
por cada 10 L de agua de grifo y aireada durante 4 horas (agua
reposada), esto con el fin de remover el cloro del agua y evitar la
muerte de los microorganismos o formacion de compuestos clorados
como cloro-aminas. Posteriormente, se agregan 6 litros de agua por
cada sistema piloto y se deja esta agua por 5 dias, este procedimiento
se vuelve a repetir a una frecuencia de 5 dias por un periodo de 2
semanas.

Al comprobar que las plantas resisten regimenes de humedad se
procede a realizar la siembra de las plantas; para esto se divide cada
sistema piloto en 9 rectdngulos de drea 64 cm?, en cada uno de estas
subareas, se siembra cada planta, de tal forma que en total por cada
sistema piloto hay 9 plantas de papiro japonés (Cyperus alternifolius),
9 con vetiver (Chrysopogon zizanioides) y 9 con elefanta (Pennisetum
purpureum) en total cada humedal artificial presenta 27 especies
vegetales. Cada una de estas plantas se siembra en el sustrato a una
profundidad de hsiembra= 15 cm respecto a la superficie.

Se adecuan los humedales en un lugar donde reciben luz solar,
ninguna precipitacion y a una pendiente del 1 % de inclinacién. Es
importante sefialar que con la divisién de siembra que se ha realizado
anteriormente a los humedales, con esta misma es la que se utiliza
para la extraccion de las plantas para la caracterizacion y evaluacion
final.

Se adecuan y climatizan las plantas, para esto se utiliza la metodologia
descrita y propuesta por Mei et al., (2014); cada uno de los humedales
se riega con 2 L de solucién nutritiva o solucién de Hoagland y Arnon?,
la composicion de esta solucidn se encuentra descrita en el cuadro 1.
El tiempo de adecuacién y climatizacién de las plantas es de seis
semanas con una frecuencia de irrigacion de 3 dias, de tal manera que
en las dos primeras semanas se riegan las plantas con 2 L de agua
nutritiva, la cual estda compuesta por un 50% de agua de grifo
reposada y un 50% de solucion nutritiva aireada durante dos horas.

Cuadro 1. Solucién de Hoagland y Arnon para acondicionamiento vegetal.

Solucién Nutritiva de Hoagland y Arnon
Macronutrientes Concentracion

(g/L)

Nitrato de Potasio (KN 03) 1.02
Nitrato de Calcio (Ca(NO3),) 0.50
Fosfato 4cido de Amonio (NH,H,PO,) 0.23
Sulfato de Magnesio Heptahidratado 0.49

(MgS0,7H,0)
Micronutrientes

Concentracion
(mg/L)

1 . s .
Hoagland y Arnon (1950) formularon dos soluciones nutritivas las cuales han sido
ampliamente utilizadas. Las soluciones nutritivas representan un medio excelente para

Acido Bérico (H;B0-) 2.86

Cloruro de Manganeso Tetrahidratado 1.81
(MnCl,4H, 0)

Sulfato de cobre pentahidratado 0.08
(CuS0,5 H,0)

Sulfato de zinc Heptahidratado 0.22
(ZnS0,7H,0)

Acido de Molibdeno (H,Mo 0, H, 0) 0.09

Sulfato de hierro heptahidratado 0.5% 0.6 mL

(FeS0,7H, 0)

Acido Tartarico 0.4 % 1 mL

En la tercera y cuarta semana se riega las plantas con la misma
cantidad a una proporcién de 25% de agua reposada y un 75% de
solucién nutritiva y las Gltimas dos semanas se riegan las plantas bajo
el mismo volumen de agua, pero con una proporcién de un 100% de
solucion nutritiva. Cada vez que se agrega la solucidn nutritiva a los
humedales artificiales, se evacua la solucion existente.

Al finalizar la fase de climatizacién y adecuacion, se procede con la
extraccion de una muestra vegetal en cada humedal, para efectos de
evaluacién y caracterizacion de las plantas en su etapa inicial. Por
ultimo, se inocula cada uno de los sistemas pilotos con
microorganismos que provienen de la dilucidn de lodos de una PTAR,
de la fermentacién activa por lactobacilos y microorganismos
procedentes de enmiendas organicas. La inyeccion del indculo se
realiza por cada 500 g de sustrato se inyectan 10 mL de indculo.

2.3 Preparacion, Evaluacién y Caracterizacion del
Agua sintética

La preparacion del agua sintética, se realiza a partir de la metodologia
descrita por Saldarriaga Molina et al., (2010) y Torres Lozada et al.,
(1996). En la preparacion del agua sintética se disponen de 48 L de
agua reposada para cada prueba. La composicion del agua residual
sintética se muestra en el cuadro 2.

Cuadro 2. Composicidn del agua sintética (Saldarriaga Molina et al., 2010) y
(Torres Lozada et al., 1996).

Composicién del Agua Sintética.
Compuestos Organicos. Concentracion

(9/L)
Extracto de Carne Bovino. 8
Sacarosa. 10
Almidon. 12
Aceite vegetal. 2mL
Macronutrientes Concentracién
(9/L)
Acetato de Sodio 0.53
Acido Acético. 0.183
Fosfato &cido de Potasio (K,H,PO0,) 6.0

regular la cantidad y la proporcidn relativa de las sales minerales suministradas a las
plantas en cualquier experimento
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Macronutrientes

Concentracion

(g/L)
Sulfato de Magnesio Heptahidratado 2.0
(MgS0,7H,0)
Urea 10
Cloruro de calcio (CaCl,) 1.6
Cloruro de sodio (NaCl) 12
Micronutrientes Concentracion
(mg/L)
Acido Borico (H;B03) 10
Cloruro de Manganeso Tetrahidratado 100
(MnCl,4H, 0)
Sulfato de cobre pentahidratado 25
(CuS0,5 H,0)
Sulfato de zinc Heptahidratado 100
(ZnS0,7H,0)
Cloruro de Cobalto hexahidratado 24
(CoCl,6H, 0)
Cloruro de hierro (I11) hexahidratado 1350
(FeCl;6H, 0)
Cloruro de Niquel hexahidratado 120

(NiCl,6H, 0)

A cada sistema piloto se agregan 4 L de agua, el cual es el volumen
efectivo antes de su respectiva colmatacion. La determinacién del pH
y la temperatura se realizan directamente en el agua sintéticay en el
efluente después de su extraccion, usando el multipardametro
(Multiline WTWP4) y siguiendo el respectivo protocolo de calibracién
para ambos pardmetros medidos.

La determinacion de los principales pardmetros de caracterizacién del
agua sintética y el efluente son: sélidos suspendidos (SST), demanda
bioquimica de oxigeno (DBOs), demanda quimica de oxigeno (DQO),
nitrégeno total Kjeldahl (NTK) y fosforo total (PT) se hacen a partir de
los protocolos establecidos en el Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (SMEWW).

2.4 Determinacion del tiempo de retencion
hidraulico éptimo.

En la determinacion del tiempo de retencion hidraulico (TRH) 6ptimo
se modifica la metodologia propuesta por Yan et al., (2016), los
autores proponen que la determinacidn del TRH se debe realizar con
la evaluacién de la DBOs y el dia en el que se presenta el valor mas
bajo de este parametro de calidad es el TRH éptimo; en el caso de
estudio se utiliza la DQO como parametro de determinacion del TRH,
para esto se construyen tres sistemas pilotos independientes en cada
uno de estos se siembran las tres especies de plantas y se consideran
los mismo criterios de evaluacidn y prueba para los sistemas piloto
del experimento. Para determinar el TRH, en cada sistema, se riega

2 La porosidad de la raiz en los ultimos estudios ha sido considerada como un
pardmetro de gran importancia, puesto que, esta correlacionado con la absorcién de los
contaminantes orgdanicos en el A.R.D. en el sistema bioldgico de la especie vegetal, tal
que, a mayor incremento de la porosidad, mayor absorcién del contaminante. Los

cada humedal artificial con 4 L de agua sintética (volumen efectivo del
sistema piloto) y cada dia durante 8 dias, se toman 200 mL de muestra
de cada humedal, considerando la extraccion de purga de la
manguera y del recipiente.

A partir de estos 200 mL de muestra para cada sistema piloto se
extraen 3 alicuotas para determinacién de la DQO, de tal forma que
para cada dia y para cada uno de los sistemas pilotos se realizan 3
pruebas de DQO, por el método de reflujo cerrado. Al terminar el
muestreo se determina cual dia y sistema piloto presenta el valor de
DQO promedio mas bajo y este por tanto es el TRH dptimo de trabajo
para los sistemas pilotos.

2.5 Evaluacion y Caracterizacion de las plantas.

El crecimiento de la planta se determinara a partir de la relacion
establecida por Mei et al., (2014) y Sasikala et al., (2009), el cual es
proporcional al aumento de la biomasa, es por tanto que se establece
una tasa de crecimiento relativo al principio y al final del experimento
a partir de la ecuacion (1):

LnW,—Ln W,
t

RGR = [1]

En donde W, y W3, son los pesos al final y al inicio de las plantas
respectivamente; de cada sistema piloto se extrae una muestra o
espécimen vegetal, cada una de las muestras es puesta en un horno
a 85°C durante 36 horas, esto con el fin de llevarlo a peso constante.
A estas muestras se les mide la longitud de la raiz y la distribucién de
estas dentro del sistema piloto, ademas de medir la longitud de las
plantas respecto a tallo y hojas.

La relacidn raiz-masa se calcula al final de la prueba. Se sacrifica de
cada humedal una planta, se limpia con agua destilada y se realiza el
mismo procedimiento para la determinacién de la biomasa total. Se
procede a realizar el corte entre la zona basal de la plantay el tallo y
de nuevo se mide la masa por separado. De acuerdo a Sasikala et al.,
(2009), la relacion es descrita como:

Bsup (9) [2]

Relacion Raiz — Masa =
Btotal (9)

Donde Bsub es la biomasa subterranea en g y Btotal es la biomasa
total de cada planta en g.

La determinacidn de la porosidad de la raiz se realiza de acuerdo al
procedimiento que describe Ahmadi et al., (2012) y Sasikala et al.,
(2009). ElI método para determinar la porosidad? que se usa es el
método del picndmetro. Se utilizan 5 g de raiz fresca (2-2.5 cm desde
el dpice de la raiz) para la determinacién de la porosidad. Se
determina el volumen de gas que ocupa en la raiz antes y después de
ser macerado, con el fin de determinar la diferencia de densidad y de

métodos para determinar este pardmetro van desde la ocupacidn de gas en la raiz
(método del picndmetro) hasta el método colorimétrico (método del citrato de titanio).
Ahmadi et al., (2012) y Mei et al., (2014) amplian los diferentes métodos para la
evaluacidn del parametro
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esta manera establecer un porcentaje de poro que ocupa la raiz de la
especie vegetal, dado por la relacién:

. . % Volumen—Gas
% Porosidad — Raiz = ~———""=

(3]

Gas—Volumen
2.5 Analisis Estadistico.

El andlisis estadistico corresponde a medidas de tendencia central
como el promedio y medidas de dispersion como la desviacion
estandar y el coeficiente de variacidon. Con el fin de establecer el
comportamiento de los pardmetros de calidad del agua que se
analizan en la salida del proceso de tratamiento, con respecto a los
parametros en la entrada del mismo, se estima la eficiencia de
remocion para los sistemas pilotos. La eficiencia de remocién se
determina mediante la ecuacion 4:

Donde E es la eficiencia de remocidn, Aty Ef son las concentraciones
afluente y efluente del parametro de calidad a analizar.

3 Resultados y discusion

3.1 Caracterizacidn del agua sintética

El agua sintética que se prepara como afluente para cada uno de los
sistemas pilotos, presenta valores de pH promedios a un agua residual
domestica (A.R.D.) comun, tal y como sefala Torres Lozada et al.,
(1996), el pH promedio para cada una de las muestras de agua
sintética, es de 7.08+0.18 con un coeficiente de variacion de 3%
respecto a la media. Los valores de DBOs y DQO, se encuentran en el
rango de un A.R.D. comun, tal y como sefiala Li et al., (2013), Torres
Lozada et al., (1996) y Saldarriaga Molina et al., (2010), los cuales
comentan que el intervalo promedio de DBOs estd entre [100-400]
ppm O, y DQO entre [350-800] ppm O3 para un A.R.D; las variaciones
de estos parametros respecto a la media son del 15% y 6%
respectivamente (cuadro 3).

Cuadro 3. Resultados de la evaluacién de pardmetros en la caracterizacion del
agua sintética. Donde X es el promedio de cada parametro, o es la desviacion
estandar del parametro y C.V. es el coeficiente de variacion del
correspondiente pardmetro (S.S.T: sodlidos suspendidos totales, DBOs

3El criterio de biodegradabilidad se entiende como la relacién entre los
contaminantes de facil degradabilidad que puede ser llevado por
microorganismos y expresado en la DBOs y contaminantes que los
microorganismos no pueden sintetizar y absorber en sus sistemas bioldgicos
o de baja degradabilidad expresado en la DQO. Como sefiala Longston, Hess,
& Horsley, (1997) una relacion por debajo de 0.2 establece unidades de
tratamiento convencionales sin el uso de unidades de tratamiento bioldgicas,
una relacion entre 0.2 y 0.6 establece unidades de tratamiento mixtas,
mientras que, una relacidn por encima de 0.6 establece unidades de
tratamiento bioldgicas.

demanda bioquimica de oxigeno, DQO: demanda quimica de oxigeno, NTK:
nitrégeno total Kjeldahl y PT: fosforo total).

Parametro  Unidades X c C.V.

pH pH 7.08 0.18 0.03

S.S.T. mg 1456.2 246.1 0.17
L

DBO; mg — 0, 350.2 50.9 0.15
L

DQO mg — 0, 528 31.3 0.06
L

NTK mg. 56.8 6.06  0.11
L

PT mg 8.2 1.48 0.18
L

De igual forma los valores de solidos, NTK y PT, que componen al agua
sintética, se encuentran en los respectivos rangos de un A.R.D.
comun. La importancia en la determinacion de estos pardmetros
subyace en la naturaleza de remocion y biodegradabilidad?® de los
humedales artificiales respecto a algunos compuestos que forman
parte del afluente, tal y como describe Longston et al., (1997), la
evaluaciéon de los parametros en un afluente es demasiado
importante debido a la eleccion del respectivo sistema de
tratamiento: bioldgico, convencional o mixto. Algunos autores
proponen que la seleccion de la tecnologia de tratamiento
especialmente para materia organica se debe considerar bajo el
criterio de biodegradabilidad (DBOs)/DQO. En el caso de la evaluacién
de los humedales artificiales la relacién (DBOs)/DQ0=0.66, lo que
establece que la materia organica presente en el agua sintética es de
facil biodegradabilidad.

3.2 Tiempo de retencién hidraulico*

La idea en determinar el TRH éptimo subyace en considerar cual es el
valor de DQO minimo que presentan los humedales artificiales, a
medida que transcurre un lapso de tiempo; ahora es importante
resaltar que para la determinacion del TRH dptimo en humedales
artificiales algunos autores sefialan que se debe determinar a partir
de la DBOs. Cada uno de los resultados que se obtiene, son el
respectivo promedio de cada una de las muestras de agua sintética
para la DQO que se prepara para adicionar a los sistemas pilotos, de
igual forma, se presenta el promedio de la DQO en cada dia de
evaluacién para el efluente, asi como la respectiva remocién en cada
lapso de tiempo (cuadro 4).

4 EITRH para sistemas o unidades de tratamiento meramente bioldgicos
debe ser determinado a partir de la DBOs, puesto que son los
microorganismos los que realizan la depuracién de las aguas residuales. En
este caso se determina a partir de la DQO, debido al lapso de tiempo y la
cantidad de medidas que conlleva realizar la DBOs. De igual forma como
resalta Arias & Brix, (2003) la DQO puede ser una aproximacion apropiada
para la evaluacion de humedales artificiales.

UAP: productos solubles asociados a la utilizacion de sustratos. La lectura
acerca de estos productos solubles del sustrato y la biomasa activa puede ser
ampliada por Rittmann & McCarty, (1997)

BAP: productos solubles asociados a la biomasa
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Cuadro 4. esultados en la determinacion del tiempo de detencién hidraulico
éptimo del afluente para los humedales artificiales. Donde DQO _i es el valor
promedio de la DQO en el afluente y DQO_f es el valor promedio de la DQO.

: m m 0

Tleomp DQO0;yicial (Tg) DQOyina (Tg) Renft))cié

(dias) n
1 221 +12.3 58.14
2 125+ 10.2 76.33
3 134 + 15.3 74.62
4 149 + 9.5 71.78
5 528 £313 183 + 23.2 65.34
6 153 + 15.7 71.02
7 175+ 17.2 66.86
8 156 +17.9 70.45

El TRH 6ptimo es de 2 dias o a las 48 horas (grafico 1), después de
agregar el agua sintética, la DQO desciende llegando a un punto
minimo y en tiempos posteriores este tiende a aumentar, la razén de
esta situacion se debe a que los microorganismos y las plantas no solo
realizan procesos de sintesis, donde remueven la materia organica,
sino, también procesos de residuos celulares, donde producen
compuestos organicos, algunos de facil degradabilidad y otros de no
tanta como los UAP y BAP, ademas de procesos de depredacion y
endogénesis, que se sucintan en el humedal sino se agrega la cantidad
de nutrientes necesaria, las plantas por su parte al no tener la
proporciéon de nutrientes disponibles, empiezan a oxidarse y en
consecuencia se obtiene muerte del sistema radicular y muerte de la
biomasa aérea, lo cual aumenta significativamente el valor de DQO
(Rittmann & McCarty, 1997).

B TRH vs DQO (mg 02/L)

250 - 221

~ | 183 175
o 200 149 153 156
S 150 -
E 100 -
o
9 50 -
[a]

0 -

1 2 3 4 5 6 7 8
TRH (Dias)

Grafico 1. Distribucién de la DQO en el efluente para la determinacion del TRH
6ptimo en los humedales artificiales. Fuente: elaboracién propia.

ElI TRH estda acorde a los reportados en la literatura especialmente por
Arias & Brix, (2003) y Yocum, (2005), en donde en los sistemas de
balsas, humedales y pantanos se recomiendan TRH de 2 a 5 dias,
dependiendo del contaminante especifico que se requiere remover;
en este caso el objetivo es remover materia orgdnica y contaminantes
organicos, especificados a partir de la evaluacion de DBOs y DQO.

De acuerdo con Arias & Brix, (2003), el TRH éptimo va depender de la
tasa de remocién de contaminantes; la remocidn de materia organica
por procesos de sintesis y oxidacion a partir de organismos conlleva
menos tiempo que la oxidacion y remocién de contaminantes
especificos como el nitrato y fosfato, luego para remociéon de DQO y
DBOs se necesita un menor tiempo de retencion. Rittmann &
McCarty, (1997), mencionan que para nitratos y fosfatos se necesitan
TRH aproximadamente de 5 a 9 dias en humedales de flujo sub-
superficial horizontal o vertical.

3.3 Evaluacion Y Caracterizacion Del Efluente.

La fase experimental presenta una duracidn de 3 semanas durante las
cuales se realizan 7 muestreos cada 2 dias. Durante cada muestreo se
procura en evacuar en totalidad el efluente en los sistemas pilotos e
incorporar el agua sintética seguidamente, como es el proceso natural
de un humedal artificial. Los respectivos resultados de la evaluaciony
caracterizacion del efluente se muestran en el cuadro 5; los cuales
corresponden al promedio, la desviacidn estandar y el porcentaje de
remocion para cada sistema piloto homdlogo. La temperatura de
efluente no muestra ninglin cambio significativo y generalmente el
rango de variacion esta entre 21.3 °Cy 23.5 °C.

Cuadro 5. Resultados de la evaluacién y caracterizacidén de parametros para el
efluente en cada uno de los sistemas pilotos. Donde X es el promedio de cada
parametro, o es la desviacion estandar del pardmetro y %Rem es el porcentaje
de remocién que corresponden a cada pardmetro (S.S.T: sélidos suspendidos
totales, DBOs: demanda bioquimica de oxigeno, DQO: demanda quimica de
oxigeno, NTK: nitrégeno total Kjeldahl y PT: fosforo total).

jzgg:qrgs Vetiver EIe;ant
Parametro I?(;a(n (Cyperu (ngrgsnop (Pennis
Evaluado. ) s Jizanioid etum
alternifo purpure
; es)
lius) um)
X 6.28 6.62 6.48 6.71
PHOH) & 040 020 0.46 0.40
< 118. 65.17 121.65 76.37
X
45
SS.T o 16.0 16.66 35.36 17.00
(29) 1
L % 9138 95.52 91.65 94.76
Re 7
m.
< 243, 113.15 149.13 90.63
X g5
m 32.0 25.33 28.12 15.88
« O
DBO; (—L 4
% 30.3 67.69 57.41 74.12
Re 4
m.

e 368.  138.23 181.59 116.57
DQO 16

(%) 4
— 56 3072 3409 2845
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% 302 73.82 65.61 77.92

Re 7
m.
¢ 396 325 3518 3294
8
a. o 271 283 5.47 4.83
() % 301 3794 30T 4201
Re 4
m.
X 689  6.35 6.40 6.23
PT o 052 046 0.62 0.45
(C9) % .60 261 200 2401
L Re 3
m.

El pH en el efluente en general para todos los sistemas pilotos es
ligeramente &cido, en correspondencia con el pH del afluente que es
de 7.08+0.18. El valor promedio de pH mas bajo lo presenta el blanco
(-), el cual es de 6.28+ 0.40, seguido por el vetiver con un promedio
de 6.48+ 0.46, el papiro japonés con un promedio de 6.62+ 0.20 y por
ultimo la elefanta, el cual presenta una variacion de pH muy baja
respecto al pH del agua sintética y muy cerca a la neutralidad con un
valor promedio de 6.71+ 0.40.

La variacion del pH es cerca a la neutralidad, como se muestra en la
grafica 2, donde el valor maximo que se presenta es de 7.2 para la
elefanta y el valor minimo es de 5.7 para el vetiver, ya a partir de este
rango se empieza a mostrar la variabilidad del pH en cada uno de los
sistemas pilotos. El rango de acidez, se debe a que gran parte de los
productos de desecho de los microorganismos son de caracter acido,
debido a que cuando oxidan la materia organica, siendo este su
sustrato y como aceptor de electrones el oxigeno, nitrato o sulfato,
dependiendo de la especie de microorganismos, la via de reduccion
siempre se van a dar especies acidas, también las raices de las plantas
exudan especies de este tipo, lo cual hace que el pH del afluente
disminuya y por tal en el efluente se presente esta caida de pH
(Rittmann & McCarty, 1997; Sasikala et al., 2009).

—o—Blanco (-)
Cyperus alternifolius
= Chrysopogon zizanioides

—@— Pennisetum purpureum

5,00 T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

NiUmero Muestreo

Grafico 2. Variacion del pH en el efluente para cada humedal artificial durante
el nimero de muestreos. Fuente: elaboracién propia.

En el caso de los humedales artificiales, controlar el pH es demasiado
importante, tal y como sefiala Arias & Brix, (2003), Gikas & Tsihrintzis,
(2012) y Otalora Rodriguez, (2011), especialmente para las plantas y
los microorganismos, en primer lugar para mantener la cinética del
crecimiento bacteriano, los microorganismos crecen bajo un rango de
pH dptimo entre la neutralidad y medio ligeramente acidos, si el pH
tiende a disminuir demasiado a la acidez, los microorganismos
mueren o tienden a disminuir su tasa de crecimiento y en vez de esto
empiezan a proliferar hongos y organismos filamentosos que al no ser
controlados pueden contribuir a la muerte del sistema radicular y
tallo de las plantas. En segundo lugar, un pH con tendencia a la acidez,
disminuye los aceptores de electrones para la oxidacién de materia
organica y en tercer lugar un pH que tiende a ser inestable,
disminuyen en gran proporcion la vida del humedal artificial.

El valor promedio de SST, mas bajo lo presenta el papiro japonés, con
una concentracion de SST remanentes en el efluente de 65.17+ 16.66
ppm y una eficiencia de remocién de 95.52%, seguido por la elefanta
con una concentracién de 76.37+ 17.00 ppm y una eficiencia de
94.76%, el blanco (-) con una concentracién de 118.45+ 16.01 ppm y
una eficiencia de 91.87% y por ultimo el vetiver con una
concentracion de 121.65+ 35.36 ppm y una eficiencia de remocion de
91.65%. La variacién de SST en cada uno de los muestreos por cada
sistema piloto, se puede observar en la grafica 3. Los valores de
remocion de SST tan altos, se deben a la alta densidad del sistema
radicular y al sustrato utilizado en los sistemas pilotos y como
consecuencia se tiene una mayor remocion de SST. De acuerdo a Leto
et al.,, (2013) existe poca diferencia entre humedales artificiales y
filtros de arena, tal y como, se muestra en los resultados en donde la
eficiencia de remocidn para el blanco (-) es equivalente a los
humedales con plantas, por tanto, se alude que el sustrato es el que
realiza la remocién de SST.

—e—Blanco (-)
Cyperus alternifolius
—&— Chrysopogon zizanioides

—@— Pennisetum purpureum

220 4

—

Y

£ 170 -

-

i 120 -

n

S 70 -

(%]

o

'E 20 T T T T T T T |
§ 0o 1 2 3 4 5 6 7 8
S Numero de Muestreo.

Grafico 3. Variacion de los sélidos suspendidos totales en el efluente para cada
humedal artificial durante el nimero de muestreo. Fuente: elaboracién
propia.
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La DBOs en el efluente en general para los sistemas pilotos disminuye,
tal que para cada uno se puede estimar la alta tasa de eficiencia de
remocion la cual es superior al 50% en el caso de los sistemas pilotos
que contienen plantas, esto en correspondencia con la DBOs del
afluente que es de 350.2+ 50.9 ppm O,. El valor promedio de DBOs
mas bajo lo presenta la elefanta, con una concentracion en el efluente
de 90.63% 15.88 ppm O y una eficiencia de remocion de 74.12%,
seguido por el papiro japonés de 113.15 + 25.33 ppm O, con una
eficiencia de 67.69%, el vetiver de 149.13+ 28.15 ppm O, con una
eficiencia de 57.41% y por ultimo el blanco (-) con una concentracidon
de DBOs en el efluente de 243.95+ 32.04 ppm O, y una eficiencia de
remocion de 30.34%.

La concentracion de DBOs en el efluente disminuye en gran
proporciéon con el uso de las plantas en los sistemas pilotos a
diferencia del blanco (-), en donde la remocion es cerca de 1/3 de la
DBOs del afluente, se denota por tanto que gran parte de la
composicion del agua sintética, estd relacionada con materia orgénica
de facil biodegradacién como se ha comentado en el criterio de
biodegradabilidad, es por esto que se presentan altos valores de
remocion de DBOs en los sistemas pilotos. La variacion de DBOs en
cada uno de los muestreos por cada sistema piloto, se puede observar
en la grafica 4.

—o—Blanco (-)

Cyperus alternifolius
—&— Chrysopogon zizanioides
—@— Pennisetum purpureum

400

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Numero de Muestreos.

DBOS5 (mg- 02/1)
o

Grafica 4. Variaciéon de DBOs en el efluente para cada humedal artificial
durante el nimero de muestreo. Fuente: elaboracién propia.

La DBOs es el pardmetro que se emplea para tener una idea de la
concentracién de materia organica biodegradable, en este caso es de
vital importancia sefialar los resultados que se obtienen de la DBOs en
cada humedal artificial, puesto que, el proceso de tratamiento del
agua residual, es llevado a cabo por microorganismos y por las
plantas, es decir, se usan técnicas de biotratamiento, como lo son la
fitorremediacidn, luego son los organismos vivos los que conllevan la
transformacidn de la materia organica a productos de facil asimilacion
para las plantas y para otros organismos que componen el humedal
artificial o los sistemas pilotos en este caso (Silva & Dario, 2005).

La remocidn de DBOs, es mayor en los sistemas pilotos con plantas
que en el sistema piloto que solo contiene el medio de soporte o
sustrato. Aun asi, existe una diferencia entre los sistemas con plantas,
hay una mayor eficiencia en la tasa de remocion de DBOs en la
elefanta, papiro japonés y en el vetiver respectivamente, esto puede
aludir, a lo que senala Li et al.,, (2013), los cuales comentan que
aquellas plantas que crecen en zonas con regimenes de humedad muy
altos como balsas o pantanos y en sistemas con alta carga de
contaminacién como zonas cercas a vertimientos de aguas residuales,
generalmente tienden a tener un mayor desempefio en los
humedales artificiales que aquellas plantas que no crecen bajo estas
condiciones.

La DQO, en general para todos los sistemas pilotos disminuye, tal que
para cada uno se puede estimar la alta tasa de eficiencia de remocion
la cual es superior al 60% en el caso de los sistemas pilotos que
contienen plantas, esto en correspondencia con la DQO del afluente
que es de 528+ 31.3 ppm O,. El valor promedio de DQO mas bajo lo
presenta la elefanta, con una concentracién en el efluente de 116.57+
28.45 ppm O3 y una eficiencia de remocién del 77.92%, seguido por el
papiro japonés de 138.23+ 30.72 ppm O, y una eficiencia de 73.82%,
el vetiver de 181.59+ 34.09 ppm O; con una eficiencia de 65.61% y
por ultimo el blanco (-) con una concentracidén de DQO en el efluente
de 368.16+ 45.61 ppm O, con una eficiencia de remocion de 30.27%.

La concentracion de DQO en el efluente disminuye en gran
proporcion con el uso de las plantas, en donde la remocidn es cerca
de 3/5 de la DQO del afluente, por tanto, gran parte de la composicion
del agua sintética como se menciona, esta relacionada con materia
organica de facil biodegradacion. La variacion de DQO en cada uno de
los muestreos por cada sistema piloto, se puede observar en la gréfica
5; los sistemas pilotos que muestran la mas baja concentracion de
DQO en el efluente corresponden en primer lugar a la elefanta, en
segundo lugar, al papiro japonés y en tercer lugar el vetiver.

—e—Blanco (-)
Cyperus alternifolius
—&— Chrysopogon zizanioides

—@— Pennisetum purpureum
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Grafica 5. Variacion de DQO en el efluente para cada humedal artificial durante
el nimero de muestreo. Fuente: elaboracién propia.

El NTK en el efluente en general para todos los sistemas pilotos
disminuye en mediana cantidad, cuya tasa de eficiencia de remocién
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no es superior al 45%, esto en correspondencia con el NTK del
afluente que es de 56.8+ 6.06 ppm. El valor promedio de NTK mas
bajo en el efluente lo presenta la elefanta, con una concentracion de
32.94+ 4.83 ppm con eficiencia de remocidn de 42.01%, seguido por
el vetiver de 35.18+ 5.47 ppm con eficiencia de 38.07%, el papiro
japonés con una concentracion de 35.25+ 2.83 ppm y una eficiencia
de remocién de 37.94% y por ultimo el blanco (-) con una
concentraciéon de 39.68+ 2.71 ppm y una eficiencia de remocién de
30.14%.

La concentracién de NTK en el efluente disminuye en baja proporcién
con el uso de las plantas, por tanto la tasa de nitrificacion/
desnitrificacién en los humedales artificiales es bajo en comparacion
con otras técnicas de tratamiento de agua residual convencional, esto
se debe a la dependencia de muchos factores los cuales incluyen: la
tasa de biomasa activa de organismos nitrificantes y desnitrificantes,
la tasa de nitrégeno asimilable para las plantas y la formacion de NOs-
por parte de los microorganismos para ser aprovechado como
aceptor de electrones o sustrato por otros microorganismos y por las
plantas (Rittmann & McCarty, 1997). Aun asi, los valores de remocion
se encuentran bajo el promedio general en un disefio de humedal
artificial, tal y como sefiala Otédlora Rodriguez, (2011), el cual es de
aproximadamente el 38% de remocién de NTK en humedales
artificiales de flujo sub-superficial. La variacion de NTK en cada uno
de los muestreos por cada sistema piloto, se puede observar en la
grafica 6.
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Gréfica 6. Variacion de NTK en el efluente para cada humedal artificial durante
el nimero de muestreo. Fuente: elaboracién propia.

La baja tasa de remocién de nitrégeno por parte de los humedales
artificiales, es algo se preveia desde luego, puesto que tal y como

comenta Arias & Brix, (2003) y Rittmann & McCarty, (1997), la
remocion de nitrégeno en aguas residuales es llevado a cabo por
bacterias nitrificantes, las cuales son autétrofas, quimiolitotrofas y
aerobias obligadas, que utilizan este compuesto como agente
donante de electrones y el oxigeno como aceptor de electrones. De
acuerdo a Rittmann & McCarty, (1997) y Sasikala et al., (2009) la
remocion de nitrégeno debe ser llevado a cabo de 5 a 15 dias para
transformar por lo menos el 70% del nitrogeno total presente en el
afluente, algo que, por supuesto no se puede considerar en los
humedales tiempos de retencidén tan largos, a menos de que el
sistema permita adaptarse dentro de parametros de estabilizacion de
nutrientes como el caso de balsas de estabilizacion.

En el caso de la elefanta y el papiro japonés, las cuales tienen la tasa
de remocion de nitrégeno mas altos, se puede deber a lo que
considera Ahmadi et al., (2012) y Otdlora Rodriguez, (2011); estos
autores hacen mencion que en la remocién de contaminantes en los
humedales artificiales se debe a la relacién que exista entre los
microorganismos y el sistema radicular de las plantas que componen
el sistema de tratamiento, aquellas plantas que presentan un sistema
radicular mas arraigado y distribuido en el sistema, permite un mayor
establecimiento de la ecologia microbiana, pero de igual forma se
puede traslapar a lo que menciona Mei et al., (2014), respecto a la
porosidad de la raiz, aquellas plantas con una proporcion de
porosidad mds alto presenta una tasa de oxigeno mayor en el
sustrato, el cual puede ser usado por los microorganismos en este
caso los nitrificantes, aumentando el efecto de la transformacién y
aprovechando los productos por las plantas.

El fésforo total (PT) en el efluente disminuye en poca cantidad, tal que
para cada uno se puede estimar una baja tasa de eficiencia de
remocion la cual no es superior al 25% en el caso de los sistemas
pilotos que contienen plantas, esto en correspondencia con el PT del
afluente que es de 8.2+ 1.48 ppm. El valor promedio de PT mas bajo
lo presenta la elefanta, con una concentracion en el efluente de 6.23+
0.45 ppm y una eficiencia de remocion de 24.01%, seguido por el
papiro japonés con una concentracion de 6.35+ 0.45 ppm y una
eficiencia de remocion de 22.61%, el vetiver con una concentracién
de 6.40% 0.62 ppm y una eficiencia del 22.00% y por Gltimo el blanco
(-) con una concentracién de PT en el efluente de 6.89+ 0.52 ppm con
eficiencia de remocién de 16.03%.

La tasa de remocion de fésforo en los humedales artificiales es baja
en comparacién con otras técnicas de tratamiento, esto se debe a la
dependencia de muchos factores los cuales incluyen: la reacciéon del
fosforo en formas o compuestos no asimilables, la competencia del
mismo compuesto perdiendo capacidad de reaccién, el tiempo de
retencién hidrdulico, la proporcidn de microorganismos reductores
de fésforo, tal y como especifica Otalora Rodriguez, (2011) y Rittmann
& McCarty, (1997). En los cuatro sistemas pilotos se puede observar
la alta tasa de variabilidad o la complejidad del comportamiento del
PT, esto se puede deber a que en los tiempos estimados de retencion
son minimos, puesto que se selecciona como pardmetro la DQO. La
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variacion de PT en cada uno de los muestreos por cada sistema piloto,
se puede observar en el grafico 7.

La remocién de fosforo en cualquier tratamiento de aguas es mucho
mas compleja, debido a las diferentes vias que puede tomar este
contaminante, algunas de las vias de reaccidén son descritas por
Otalora Rodriguez, (2011), las cuales son: aportacién a la biomasa de
fésforo normal (reaccion con microorganismos), precipitacion por
compuestos metdlicos en el afluente y complejacion por otros
compuestos. El humedal artificial que mas alta tasa de remocion
presenta es la elefanta, aunque no varia de manera significativa,
respecto a los demas humedales artificiales, posiblemente la
remocion de fésforo se debe a la intensificacidn bioldgica de la planta
y a los mismos requerimientos metabdlicos de la misma.
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Grafico 7. Variacidn de PT en el efluente para cada humedal artificial durante
el nimero de muestreo. Fuente: elaboracién propia.

3.4 Evaluacion y Caracterizacion de las plantas.

Los respectivos resultados que se muestra en el cuadro 6,
corresponden al promedio de la tasa de crecimiento relativo (RGR)
(mg/g-dia), relacién inicial y final de biomasa subterranea/ biomasa
total (RBST) (g/g), % aumento biomasa subterranea/biomasa total
(%), porosidad inicial y final de la raiz (%) y % aumento en la porosidad
de la raiz (%) de cada humedal artificial homdlogo.

La tasa de crecimiento relativo RGR (mg/g-dia) para cada planta,
relaciona de manera directa el crecimiento de la planta a partir del
aumento de la biomasa. El valor promedio de crecimiento relativo
mas alto lo presenta la elefanta con un RGR de 27.22+ 1.22 mg/g-dia
y es lo que se espera, puesto que desde que se inicia la fase
experimental durante cada semana, tanto las hojas y los tallos de esta
planta crecen a una tasa muy alta, con respecto a las demas plantas.
Esto es indicativo de que la especie vegetal bajo condiciones de alta

carga de materia organica en aguas residuales y humedad se ajusta
de manera adecuada y exitosa.

Cuadro 6. Resultados de la evaluacidn y caracterizacién de las plantas en los
sistemas pilotos. Donde X es el promedio de cada pardmetro, o es la
desviacion estandar del parametro y C.V es el coeficiente de variacion que
corresponden a la evaluacion de la tasa media del crecimiento de la planta
(RGR: tasa de crecimiento relativo, RBST: relacion biomasa
subterrdnea/biomasa total y porosidad de la raiz).

Papiro Vetiver Elefanta
Tasa Media Del japonés (Chrysopo (Pennisetu
Crecimiento De  (Cyperus ysopog m
La Planta. alternifoliu zizanioides) purpureu
S) m)
X 12.61 16.05 27.22
(Ir?fg;/I;- c 3.43 0.33 1.22
> C. 0.27 0.02 0.04
dia) v
X 0.39 0.34 0.25
:T]?C?; c 0.02 0.05 0.01
C. 0.04 0.14 0.06
(9/9) v
X 0.41 0.39 0.30
RBST G 0.01 0.00 0.02
final (g/g) C. 0.04 0.00 0.08
V.
3.88 13.78 19.79
Incremen
toRBST 70
(%)
Porosida X 19.31 28.76 33.00
d inicial c 1.83 6.39 2.27
delaraiz C. 0.09 0.22 0.07
(%) V.
Porosida X 23.30 34.33 4253
d Final c 2.24 3.74 2.10
delaraiz C. 0.10 0.11 0.05
(%) V.
Incremen 20.68 19.38 28.88
to 0
porosida %
d (%)

El siguiente valor promedio de crecimiento relativo mas alto lo
presenta el vetiver con un RGR de 16.05+ 0.33 mg/g-dia y por udltimo
fue el papiro japonés con una RGR de 12.61+ 3.43 mg/g-dia, en el cual,
durante las semanas de muestreo, solo en la Ultima semana se
muestra el crecimiento de plantulas.

Durante el experimento en las respectivas fases inicial y final se
determina la relacion de biomasa subterranea y biomasa total (RBST),
puesto que alli es donde prospera la simbiosis entre los
microorganismos y las plantas; si la planta presenta una baja tasa de
crecimiento del sistema radicular los productos solubles o de facil
asimilacién que se encuentran en gradiente respecto a la altura del
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sustrato, no son absorbidos. El valor promedio inicial de RBST (g/g)
mas alto lo presenta el papiro japonés con una relaciéon 0.39+ 0.02
(g/g), es decir, cerca del 39% representa la biomasa subterranea, el
segundo valor promedio de RBST (g/g) lo presenta el vetiver con una
relacién 0.34+ 0.05 (g/g), 34 % de biomasa subterranea y por ultimo
la elefanta con una relacién 0.25+ 0.01 (g/g), 25% de biomasa
subterranea.

Al finalizar el experimento se determina nuevamente la RBST, tal que,
el valor promedio de RBST (g/g) mas alto lo presenta el papiro japonés
con una relacién 0.41% 0.01 (g/g), ahora en contraste con la RBST
inicial, el papiro japonés aumenta solo el 3.88% de la biomasa
subterranea, por lo que el cambio en su sistema radicular no lo hace
tan significativo dentro del humedal artificial; el segundo valor
promedio de la RBST final (g/g) lo presenta el vetiver con una relacion
de 0.39+ 0.01 (g/g), en este caso el vetiver aumenta en un 13.78% de
la biomasa subterraneay por ultimo la elefanta con una RBST de 0.30+
0.02 (g/g), en contraste con la RBST inicial, la elefanta aumenta en un
19.79% de la biomasa subterranea durante el experimento, por lo
tanto, se puede aludir que tanto el vetiver como la elefanta, tienden
un aumento en su sistema radicular a una proporcidn de tasa mucho
mayor respecto al papiro japonés.

La variacion de la RBST en las fases inicial y final del experimento para
cada sistema, se puede observar en la grafica 8. Donde se muestra la
comparacion respectiva en primer lugar en el aumento de la biomasa
total para cada planta, tal que en todos los sistemas pilotos, durante
el experimento existe un aumento en la biomasa total y también en
el sistema radicular o biomasa subterranea para cada sistema piloto,
desde luego lo que se observa en la gréafica 8, no es una tasa de
crecimiento a escala de cada planta presente en cada sistema piloto,
sino en cambio, muestra que bajo las condiciones de humedad y de
alta tasa organica las plantas prosperan con gran éxito y con gran
adaptacion bajo las condiciones antes mencionadas.
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Grafica 8. Variacion de la biomasa total y subterranea en las fases iniciales y
final del experimento para cada sistema piloto. Donde B.T.I: biomasa total
inicial, B.T.F: biomasa total final, B.S.I: biomasa subterranea inicial y B.S.F:
biomasa subterranea final. Fuente: elaboracién propia.

La tasa inicial y final de la biomasa subterrdnea/ biomasa total se
muestra en la grafica 9 para cada sistema piloto; a diferencia de la
grafica anterior, esta se encuentran a correspondiente escala, por lo
que la tasa de RBST, en primer lugar muestra que para los diferentes
sistemas pilotos existe un aumento en la relacion entre la biomasa
subterraneay total y en segundo lugar esta tasa de RBST, es mayor en
la elefanta, seguido por el vetiver y por ultimo se tiene el papiro
japonés, esta es la verdadera relacion que se espera tras eliminar las
condiciones iniciales tan diferentes con las cuales las plantas llegan.
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Grafico 9. Relacién inicial y final de la biomasa subterranea/ biomasa total en
las respectivas fases del experimento para cada humedal artificial. Fuente:
elaboracion propia.

La porosidad es el espacio o volumen de gas que ocupa en el interior
de la raiz, estos espacios permiten el adecuado intercambio de gases
entre la raiz y el medio en el que se encuentran, funcionan de manera
semejante a los estomas ubicados en los tallos y en las hojas para
realizar el intercambio de gases con la atmdsfera (Sasikala et al.,
2009); cuando una planta se encuentra en medios de alta humedad,
alta compactacion o con alta tasa de nutrientes, generalmente
tienden a aumentar la porosidad de la raiz con el fin de oxidar estos
compuestos, transportar mayor cantidad de humedad desde el suelo
a la atmdsfera o abrirse paso por el sustrato (Li et al., 2013). En el caso
de los humedales artificiales el aumento de porosidad en el sistema
radicular es aprovechado por los microorganismos heterétrofos que
utilizan el oxigeno como aceptor de electrones, luego existe una
relacion directamente proporcional, si aumenta la porosidad de la
raiz, aumenta el contenido de microorganismos en el humedal
artificial y por tal se da la remocién de contaminantes en el afluente.

Durante el experimento en la respectiva fase inicial y final se
determina la porosidad del sistema radicular por unidad de area para
cada sistema piloto. El valor promedio de porosidad inicial mas alto lo
presenta la elefanta con una proporcion de 33.00+ 2.27 %, el segundo
valor promedio lo presenta el vetiver con una proporcién de 28.76+
6.39 % y por ultimo el papiro japonés con una proporcién de 19.31+
1.83 %. Al finalizar el experimento se determina de nuevo la
proporcion de la porosidad del sistema radicular, tal que, el valor
promedio de porosidad final mas alto lo presenta la elefanta con una
proporcion de 42.53+2.10 % aumentando en un 28.88 % la porosidad,
el segundo valor promedio de porosidad final lo presenta el vetiver
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con una proporcion de 34.33+ 3.74 % aumentando en un 19.38 % y
por ultimo el papiro japonés con una proporcion de 23.30t 2.24 %
aumentando en un 20.68% la porosidad en el sistema radicular.

La variacién inicial y final de la porosidad del sistema radicular por
unidad de area, se puede establecer y comparar en el grafico 10, en
primer lugar se expone que en todos los sistemas pilotos existe un
aumento en la relacidon o proporcién de la porosidad del sistema
radicular en cada planta y en segundo lugar existe una mayor tasa de
incremento en la porosidad del sistema radicular en la elefanta en
comparacion con el papiro japonés, como sefiala Ahmadi et al., (2012)
el aumento en la porosidad de la raiz de una planta se debe a la tasa
de asimilacién de nutrientes, a la adecuacion de las plantas a la tasa
de contaminantes y al régimen de humedad.

#P.IR. #=PFR

Porosidad de la Raiz (%)
N
D

Cyperus Chrysopogon  Pennisetum
alternifolius zizanioides purpureum

Grafico 10. Porosidad inicial y final en el sistema radicular en las respectivas
fases del experimento para cada humedal artificial. Donde P.I.R: porosidad
inicial de la raiz y P.F.R: porosidad final de la raiz. Fuente: elaboracidén propia.

La elefanta en este sentido presenta un aumento en la tasa de
biomasa activa respecto a las demas plantas, ademas de la porosidad
de la raiz; como sefiala Mei et al., (2014), el aumento en la porosidad
de la raiz de una planta aumenta el contenido de oxigeno en el suelo,
en este caso el sustrato y la biota que se encuentra cerca de la raiz, es
por tal que los sistemas pilotos con elefanta presentan mds altas tasas
de remocidén de contaminantes, debido a que el aceptor de electrones
(en este caso el oxigeno) aumenta en el sustrato, oxidando la materia
orgdnica por parte de los microorganismos con mayor facilidad; de
igual forma como describe Avila et al., (2013) este aumento en la
porosidad de la raiz es un buen indicador de la remocién de
contaminantesy del crecimiento de la planta, ademas de una biomasa
activa de microorganismos estables en el sustrato.

4 Conclusiones

Se puede aludir que la elefanta (Pennisetum purpureum) tiene una
alta capacidad de remocidn de contaminantes o compuestos
organicos en A.R.D en comparacion con el papiro japonés (Cyperus
alternifolius) y sus valores reportados en la literatura por Leto et al.,
(2013), Li-Hua et al., (2009) y Melayib et al., (2014), por tal su uso en
humedales artificiales y técnicas de fitorremediaciéon puede ser
ampliamente extendido. Esta especie vegetal fue pieza clave en la
remocion de algunos contaminantes como DBOS5, SST, DQO, NTK y PT,
que constituyen el afluente del agua residual sintética. Ademas de ser
una planta que se utiliza en actividades agropecuarias, también puede
ser considerada en el tratamiento de aguas residuales y en la
conservacion de sistemas hidricos. El vetiver (Chrysopogon
zizanioides), en cambio, su potencial para el tratamiento de aguas es
muy limitante bajo condiciones de entorno que se deben regular,
puesto que se observa que no tolera grandes cantidades de humedad,
presenta bajo crecimiento y la porosidad del sistema radicular no es
muy alto en comparacidn con la elefanta y el papiro japonés (Cyperus
alternifolius).

Al comparar la proporcion de la porosidad de la raiz en las plantas el
cual va en incremento con la remocién de contaminantes en cada
nimero de muestreo se establece una relacién directa entre estas
variables, especialmente entre la porosidad y la remocion de materia
organica expresada en DQO y DBO5, pero también, en el incremento
de la biomasa total y la biomasa subterranea.

El presente estudio ademas revela que existen interacciones entre la
porosidad de la raiz y la absorcidn de contaminantes en los sistemas
pilotos. Las plantas que poseen una alta porosidad en la raiz, tal como,
Pennisetum purpureum y la Cyperus alternifolius, fueron mas
tolerantes al agua residual sintética y exhibieron las mas altas tasas
de remocion de nutrientes en comparacidn con los otros sistemas
pilotos. Es por tanto que el tratamiento de aguas residuales, en
especial, aguas residuales de nucleos urbanos con altas tasas de
biodegradabilidad puede ser llevado a cabo a partir de técnicas de
biotratamiento como la fitorremediaciéon con el uso de plantas
endémicas de la region, como es el caso de la Pennisetum purpureum,
la cual muestra gran remocidn de contaminantes presentes en aguas
contaminadas por materia organica.
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