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Abstract

The pollution of rivers and the lack of wastewater treatment are common problems in
developing countries. This situation occurs both with wastewater from domestic activities and
from commercial, industrial and service activities, including analytical laboratories. The
latter offer a great contribution in the development of scientific research, evaluation of
compliance with regulations and other areas of knowledge. Its operation requires the use of
different chemical substances cataloged as contaminants of water and soil, its discharges are
usually characterized by low flows with high pollutant loads, many times without treatment.
With the objective of evaluating an efficient and low cost alternative for the treatment of
wastewater from analytical laboratories, an artificial wetland was built consisting of two
stages of subsurface flow planted with Phragmitesaustralis, and a third of superficial flow
seeded with Typhaangustifolia. Samples of water were taken at the entrance and exit of the
wetland, during the months of November and December 2013, and January and June 2014.
With this system the COD pollutants, suspended and settleable solids, metals, phosphates,
sulphates, chlorides, sodium and Total chromium were removed on average higher than 60%.
An increase of 2.7 ppm of dissolved oxygen was observed, as well as a significant change in
the pH of the treated water (5.84). Although high percentages of removal were obtained,
parameters such as sulfates and iron remain high with respect to Salvadorean regulations, so
it is recommended to continue research on other treatments for these contaminants.
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Resumen

La contaminacién de los rios y la falta de tratamiento de aguas residuales son problemas comunes en los paises
en desarrollo. Esta situacién ocurre tanto con las aguas residuales de actividades domésticas como de las
provenientes de actividades comerciales, industriales y de servicios, entre ellas los laboratorios analiticos. Estos
ltimos ofrecen un gran aporte en el desarrollo de investigaciones cientificas, evaluacion de cumplimiento de
normativas y otras areas del conocimiento. Su funcionamiento requiere la utilizacion de distintas sustancias
quimicas catalogadas como contaminantes del agua y suelo, sus descargas suelen caracterizarse por caudales
bajos con altas cargas contaminantes, muchas veces sin tratamiento. Con el objetivo de evaluar una alternativa
eficiente y de bajo costo para el tratamiento de aguas residuales provenientes de laboratorios analiticos, se
construyd un humedal artificial conformado por dos etapas de flujo subsuperficial sembradas con
Phragmitesaustralis, y una tercera de flujo superficial sembrada con Typha angustifolia. Se tomé muestras de
agua a la entrada y salida del humedal, durante los meses de noviembre y diciembre 2013, y enero y junio 2014.
Con este sistema los contaminantes DQO, sdlidos suspendidos y sedimentables, metales, fosfatos, sulfatos,
cloruros, sodio y cromo total fueron removidos en promedio superior al 60%. Se observo incremento de 2.7 ppm
de oxigeno disuelto, asi mismo se produjo cambio significativo en el pH del agua tratada (5.84). Aunque se
obtuvo altos porcentajes de remocién, pardmetros como sulfatos y hierro se mantienen elevados respecto a la
normativa salvadorefia, por lo que se recomienda continuar investigaciones sobre otros tratamientos para estos
contaminantes.

Palabras claves: Agua residual, humedal artificial, laboratoriosanaliticos, Phragmitesaustralis, Typha
angustifolia.

Introduccion

La evaluacion de sistemas de tratamiento de aguas residuales provenientes de laboratorios
analiticos se hace necesaria porque son efluentes con cargas contaminantes muy elevadas y su
efecto en los cuerpos receptores podria afectar su biodiversidad debido a su contenido de
contaminantes altamente toxicos y perjudiciales a la vida humana y ecosistemas acuéticos,
ademas, esta contaminacion puede ingresar a las aguas subterraneas.

En muchos paises del mundo se han utilizado humedales artificiales para depuracion de aguas
residuales, por ejemplo: En Espafia, Andreo(2014), evalué la eficacia del proceso de
depuracién de aguas residuales domésticas mediante un sistema hibrido de humedales
plantados con P. australis. Obteniendo cumplimiento de los parametros exigidos por la
legislacion espafiola durante el primer afio.

En Meéxico, se han realizado también diversos trabajos de investigaciéon en cuanto a
tratamiento de aguas residuales con humedales artificiales, tal es el caso de Gutiérrez et al.
(2003) en Morelos, establecié un sistema secuencial de humedales artificiales para el
tratamiento de aguas residuales, en el cual se instalaron tres modulos utilizando
T.domingensisen el primer contenedor, P. australisen el segundo y mezclando ambas en el
tercero. Las aguas tratadas correspondian a las generadas en el Centro de Investigacién en
Biotecnologia (CEIB) de la Universidad Auténoma del Estado de Morelos. Se obtuvo
disminucion en los contaminantes, dandose mayor remocion en el udltimo humedal
(combinacion de ambas especies). Los parametros como sélidos sedimentables, suspendidos
totales, fosforo, demanda quimica de oxigeno (DQO) y metales como arsénico, cromo,
mercurio, niquel, zinc no rebasaron los limites establecidos en la Norma.



Por otra parte, Alfaro de la T et al. (2009) realizaron el trabajo “Contribucion de Typha
latifolia a 1a Remocion de Cadmio y Plomo en un Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial”,
llevado a cabo en San Luis Potosi, México. Se concluyd que el humedal fue eficiente para la
remocion de cadmio y plomo (méas del 90%), ademas, se determind que el material de soporte
(grava y pifion 1:1) remueve 40mg/Kg de plomo y mas de 30 mg/Kg de cadmio.

En Colombia, Zapata (2014) desarroll6 un trabajo de investigacion acerca de mitigacion de la
contaminacion hidrica en la quebrada La Nutria, utilizando humedales artificiales. Se logré
disminuir contenido de materia organica hasta un 98%, asi como también eliminar grasas y
aceites en un 47% y mejorar pH desde 13.6 a 4.5 utilizando especies macrofitas.

En El Salvador, también se ha iniciado la implementacién de humedales artificiales para
tratamiento de aguas residuales de tipo ordinario, como por ejemplo el implementado en el
Regimiento de Caballeria (Argueta et al.,2008), en el cual se mejord la calidad de las aguas
residuales generadas en dicho regimiento y se reutilizaron para propdsitos agricolas. Las
especies mas eficientes para la descontaminacion fueron P.australis y T. angustifolia. Se
obtuvo como resultado que la carga de coliformes disminuyera hasta un 99% respecto a los
valores iniciales, asi también se mejoraron los pardmetros fisicoquimicos como: temperatura,
oxigeno disuelto, pH, ORP (potencial de 6xido reduccidn), conductividad eléctrica y salinidad.

Considerando lo anterior, se evalud la eficiencia de remocién de contaminantes quimicos de
aguas residuales, utilizando un sistema de humedal artificial con las especies P.australis y T.
angustifolia. Las aguas residuales depuradas corresponden a las generadas por los procesos
diarios de trabajo en un laboratorio de suelos con fines agricolas, que se caracterizan por
contener principalmente &cidos y alcalis fuertes, asi como sustancias reductoras y oxidantes.

Los parametros evaluados fueron: Demanda quimica de oxigeno (DQO), solidos
sedimentables (SSed), solidos suspendidos totales (SST), oxigeno disuelto, bario, molibdeno,
pH, calcio, magnesio, potasio, sodio, fosfatos, sulfatos, cloruros, nitratos, hierro, cromo total,
cromo V1 y temperatura.Por otra parte, la evaluacion de estos sistemas de tratamiento en aguas
residuales especiales, brinda aportes al conocimiento de los procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos presentes y permite obtener informacion sobre su eficiencia de remocién de los
contaminantes antes mencionados, asi como también dar cumplimiento a la normativa
salvadorefia vigente relacionada a aguas residuales y contribuir a la reduccion de la carga
contaminante del cuerpo de agua cercano, el cual es el rio Sucio, en el departamento de La
Libertad.

Metodologia

La investigacion se llevo a cabo en un laboratorio de analisis de suelos con fines agricolas,
localizado en la zona de influencia del rio Sucio, departamento de la Libertad, El Salvador.
Dicho laboratorio genera un promedio de 80 litros semanales de aguas residuales (universo).
La muestra la constituyé un total de ocho muestras al azar, de las cuales cuatro se muestrearon
en el tanque de captacion de la misma y cuatro en la salida del humedal artificial.

Inicialmente se realiz6 la seleccion de especies vegetales, considerando para ello P.australisy
T. angustifolia debido a que han sido utilizadas en otros trabajos de investigacion para depurar
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aguas residuales y tienen amplia distribucion en El Salvador. (Argueta, Quintanilla, 2008). Se
colectaron los rizomas de estas especies en humedales naturales de la zona de San Diego,
departamento de La Libertad, EI Salvador, las cuales fueron sembradas en suelo del lugar de
recoleccion contenido en bolsas plasticas de 9x12 pulgadas para desarrollo de raices durante
un mes.

Un humedal artificial combinando el flujo subsuperficial vertical y el flujo superficial fue
construido para realizar el tratamiento de las aguas residuales (Figura 1). El agua residual fue
colectada en bidones en el area de lavado del laboratorio y posteriormente depositada en un
tanque de recoleccion con capacidad de 80 litros, el cual poseia un grifo que descargaba el
contenido hacia la estructura 1 del humedal artificial.

Después del tanque de recoleccidn, se instald 3 depdsitos plasticos de la siguiente forma: en
los depositos 1y 2 (flujo subsuperficial) con dimensiones de 1 m. de largo, 0.5 m de ancho y
0.8 m de profundidad, se colocé material de soporte consistente en grava de 5mm (Figura 1).
En ambos depdsitos se sembré 4 plantas de P.australis(con suelo alrededor de cada rizoma), a
un distanciamiento de 20cm. entre ellas y a una profundidad de 20 cm. En ambas estructuras
no se observo agua en la superficie.

En el depdsito 3 (flujo superficial) el cual tenia las mismas dimensiones que los depdsitos 1y
2, se sembré 4 plantas de T. angustifolia utilizando suelo como material de soporte, y el
mismo distanciamiento y profundidad que la primera. Los depdsitos fueron conectados entre
ellos a través de tubo de PVC de media pulgada y 10 cm de largo (Figura 1). Al depdsito 3 se
le adaptd en su extremo final un tubo de PVC de media pulgada y 10 cm de largo, formando
un sifon para evacuar el agua tratada y llevar a cabo la toma de muestras.

Durante un mes, previo al inicio de la operacion del sistema, las plantas fueron con agua del
sistema de distribucion interna para promover el desarrollo de raices.El control de plagas e
insectos y remocion de mala hierba fue manual con frecuencia semanal. Después de
establecido el humedal se realiz6 pruebas de caudal con agua de chorro (40 mililitros por
minuto) para determinar el tiempo de retencion adecuado, el cual fue 4.7 dias. Luego se
recolectd el agua residual en bidones plasticos de cinco galones de capacidad, ubicados en el
area de lavado del laboratorio, se trasladd al tanque de recoleccion para recibir un pre
tratamiento antes de ser incorporada al humedal, el cual consistié en agregar soda caustica
comercial hasta alcanzar pH entre 4.0 y 6.0.

Se realizé analisis fisico quimico al agua residual en el tanque de recoleccion y a la salida de
la misma después de pasar por el deposito 3. Los parametros analizados fueron: demanda
quimica de oxigeno (DQO), pH, oxigeno disuelto, solidos sedimentables, sélidos suspendidos;
la temperatura fue medida in situen la entrada del agua (depdsito 1) y a la salida del depdsito
namero 3. Ademas, se analizd otros pardametros por la naturaleza del agua residual descargada
por el laboratorio, tales como:cromo total, cromo hexavalente, fosfatos, hierro total, nitratos,
sulfatos, cloruros, calcio, magnesio, sodio; bario y molibdeno.
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Figura 1. Humedal artificial de flujo subsuperficial y superficial sembrado con P.australis y T. angustifolia.

Los analisis de parametros como pH, demanda quimica de oxigeno (DQO), oxigeno disuelto,
solidos sedimentables (SSed) y solidos suspendidos totales (SST), se realizaron durante los
meses de noviembre 2013, enero y junio 2014 para tener representacion de muestras en época
seca y época de lluvia. Los parametros complementarios: Cromo total, cromo hexavalente,
fosfatos, hierro total, nitratos, sulfatos, cloruros, calcio, magnesio, sodio, bario y molibdeno se
analizaron en los meses de diciembre 2013, enero y junio 2014 para evaluar como evolucionan
las concentraciones de estos contaminantes en el tiempo de inicio, a mediados y al final del
ensayo y considerar época seca y época de lluvia. Los métodos analiticos implementados por
los laboratorios en los cuales se realizaron las determinaciones corresponden a los
recomendados por la APHA (1992).

Resultados y discusion

En la tabla 1, se resume los resultados de los parametros analizados en cuatro jornadas de
muestreo, realizadas entre los meses de noviembre 2013 y junio 2014 a la entrada y salida del
humedal artificial. Considerando el porcentaje de remocion para cada parametro y un
porcentaje de remocion promedio final.

Los datos indican que a los 3 meses de establecidoel humedal (enero) se obtiene mayor
eficiencia en la remocion de DQO, lo cual puede deberse a que en esa etapa las plantas han
madurado fisioldgicamente y ya estan en capacidad de remover mayor cantidad de este tipo de
contaminante, siendo P.australis quien contribuye mayoritariamente a este proceso.

A los 8 meses de establecido el sistema, se manifiesta una disminuciéon de eficiencia de
remocion de DQO posiblemente porque el lecho de soporte y el sistema de raices se ha
saturado, lo que coincide con lo mencionado por Colin (2009) que menciona en algunas etapas
los humedales artificiales no presentan reduccion de DQO debido al arrastre de raices o
desprendimiento de la biopelicula formada alrededor de los rizomas que genera mas
compuestos organicos en el medio. También se observa que la contribucion de T. angustifolia
es poca para la remocion de DQO (solamente 7.6%), atribuyéndose a P. australis la mayor
remocion de DQO relacionada directamente con la inyeccion de oxigeno al sistema con esta
especie (4 mg/L).



La eficiencia de remocién de solidos suspendidos y sedimentables, puede asociarse a que las
plantas van alcanzando mayor madurez fisioldgica sobre todo en su sistema de raices, y a esto
se le suma el lecho de soporte, el cual contribuye en gran medida a retener este tipo de
particulas, esto lo confirma Fernandezet al.(s.f) sobre todo en los sistemas de flujo
subsuperficial, debido al efecto del lecho de arena y grava.

En el caso de fosfatos a medida que el sistema tiene mas tiempo de establecido, aumenta la
eficiencia de remocion, porque las plantas para desarrollarse extraen mayor cantidad de
fésforo asimilado en forma de fosfatos, aproximadamente 30 a 150 kg/ha/afio (Fernandez et
al.,s.f) ademas la mayor eficiencia de remocion esta relacionada a la época lluviosa, que
aumenta la disponibilidad para las plantas, lo cual coincide con lo reportado por (Colinet al,
2009).

El humedal artificial es eficiente para remover nitratos, sobre todo cuando las plantas han
alcanzado cierta madurez fisioldgica, ya que el nitrogeno es uno de los principales
macronutrientes para la vida de las mismas, llegando a extraer aproximadamente 200 a 2500
Kg/ha/afio.(Fernandezet al. s.f).Esto puede estar relacionado también a que el aumento del
oxigeno disuelto y una menor DQO (baja concentracién de carbono) favorece los procesos de
remocion de nitrogeno por nitrificacion- desnitrificacion (Lolmedeet al, 2000).

Sin embargo, al igual que los sulfatos y cloruros se observa una disminucion del porcentaje de
remocion al final del periodo evaluado, lo cual puede deberse a saturacion del lecho donde se
encuentra T. angustifolia, ya que se reporté disminucion en la eficiencia de 24.8% para
sulfatos y 12.1% para cloruros y nitratos en esta seccion, es decir que este comportamiento
significaria un retroceso en la remocién que ya habia realizado P.australis. Esto podria
asociarse a que el lecho donde se encuentra T. angustifolia tiene una porosidad inferior y por
lo tanto se colmata mas rapido.

El sistema de humedal en estudio es eficiente para la remocion de cromo total y la cantidad
removida tiende a ser constante (Figura 2), sobre todo cuando las plantas estan bien
establecidas y desarrolladas (8 meses de establecimiento). Esto puede estar relacionado
también a que gran parte del cromo total incorporado se transforma en cromo Il por
reacciones redox, el cual puede formar complejos con la materia organica del suelo que sirve
de soporte al humedal (Mufarregeet al, 2012). Asi mismo Suarezet al (2014) menciona
investigaciones en las cuales se evaluaron P.australisy T. latifolia para remocién de cromo en
la industria de curtiembres, alcanzando porcentajes de remocién mayores al 99% lo cual
coincide con los resultados obtenidos en esta investigacion.

Las cantidades de cromo VI generadas por el laboratorio de suelos no son significativas, pero
lo poco que se origina, es removido eficientemente por el humedal artificial establecido, esto
puede deberse a que el cromo VI es un agente oxidante fuerte y en presencia de materia
organica, es reducido a cromo Il (Mufarregeet al, 2012), de manera que ésta es la forma
predominante de encontrar este elemento en el humedal artificial. EI cromo removido podria
estar presente en el lecho de soporte y la vegetacion, por lo cual debe tenerse especial cuidado
con la disposicion de lodos y vegetacion generados en el mantenimiento del humedal ya que
se pueden considerar como materiales peligrosos.



Tabla 1.Concentraciones en mg/L y porcentajes de remocion obtenidos en cuatro jornadas de muestreo durante la evaluacién del humedal artificial

Parametro nov-13 dic-13 ene-14 jun-14 R (%)
E S R E S R (%) E S R (%) E S R ST.A. RTA R (%)
(%) P.A P. A (%) (%)

DQO 300 193 35.67 * * * 2134 268 87.44 5000 2020 59.6 1640 7.6 67.2 63.44
SST 5176 3568  31.07 * * * 676 68 89.94 112 0.2 99.82 0.2 0 99.82 73.61
SSed 200 0.2 99.9 * * * 04 0.2 50 9126 686 92.48 336 3.84 96.32 82.07
oD 7.2 7.2 Hx * * * 0.4 31 ** 6 10 - 8.3 ** **
Ba * * * 0.61 0.13 78.69 2.6 0.16 93.85 * * * * * 86.27
Mo * * * 115 0.96 91.65 39.2 0.12 99.69 74.05 * * 44.36 * 40.09 77.14
pH 8.45 6.61 ** 15 2.46 ** 1.45 3.14 *x 6.46 * * 5.84 *x **
Ca * * * 2.34 418.5 ** 17.64 685 *x 887.5 138.8 84.36 159.73 -2.36 82.00 **
Mg * * * 10.25 460 ** 12.25 3375 *x 10.88 275 - 68.75 *x **
K * * * 587.5 81.05 86.2 270.63 51.25 81.06 * * * * * 83.63
Na * * * 19000 767.5 95.96  4993.75 698.75 86.01 * * * * * 90.98
PO * * * 12296.3 1014.8 91.75 5557.5 810.6 85.41 77175 8.24 98.93 15.95 -1 97.93 91.7
SO,> * * * 40959 6682.1  83.69 47835 1347.24 71.84 29252  658.74 77.48 1384.3 -24.8 52.68 69.4
CI- * * * 2839.99 305.84 89.23 1223.38 257.78 78.93 1223.4 262.15 78.57 410.71 -12.14 66.43 78.2
NOs * * * 145.62 89.11 38.81 1374.79 264.96 80.73 2076.3 317.16 84.72 569.39 -12.14 72.58 64.04
Fe * * * 490 130.9 73.29 186.3 27.63 85.17 * * * * * 79.23
Cr total * * * 113100 10700  90.54  533.99 117 99.78 14.59 0.12 99.18 0.1 0.13 99.31 96.54
CrVi * * * 0.01 0.01 0 0.06 0.01 83.33 * * * * * 41.67
T(C) 31 29 * 30 29 ** 31 28 *x 31 * * 28 *x **

* No se determind ese parametro durante ese periodo. **El comportamiento de ese parametro no se puede medir como porcentaje de remocién debido a que tiene un

comportamiento distinto. %R= Porcentaje de remocién.E=entrada de agua residual. S=salida de agua tratada. T.A: Typha angustifolia, P.A: Phragmitesaustralis



Los resultados también indican que el humedal es eficiente para la remocién de bario, y que a
medida transcurre el tiempo y las plantas van alcanzando madurez fisiologica aumenta la
remocion de este contaminante por accion del sistema de raices (Figura 2), ya que el bario genera
precipitados que son atrapados por ellas, lo cual puede estar relacionado a la eficiencia mostrada
por el humedal para remover sélidos sedimentables.

El humedal artificial establecido fue eficiente los primeros meses para remocion de molibdeno,
pero por ser un oligoelemento, no es absorbido en cantidades significativas por las plantas
(Fernandez etal,s.f), por lo cual puede disminuir considerablemente su remocion por parte de las
mismas al finalizar la investigacion (Figura 2).La remocion de hierro se ve favorecida cuando el
humedal artificial tiene mayor tiempo de establecido, ya que las plantas van alcanzando mayor
madurez fisioldgica (Figura 2)y lo utilizan para sus procesos enzimaticos. Sin embargo, este es
un elemento que no lo utiliza la planta en grandes cantidades.

En el caso de sodio y potasio su comportamiento es similar, obteniéndose altos porcentajes de
remocion, lo cual puede deberse a la capacidad que tienen las especies vegetales utilizadas para
tolerar altas concentraciones de dichos contaminantes, considerando que fueron recolectadas en
zona costera.
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Figura 2. Porcentaje de remocidn de contaminantes durante los meses de muestreo.

La parte media del humedal correspondiente a P. australisreporté un buen desempefio en la
remocién de los contaminantes, sobre todo respecto a sélidos suspendidos y sedimentables,
cromo total y fosfatos, esto puede estar relacionado con el porcentaje de oxigeno disuelto que
esta especie inyecta al sistema, favoreciendo los procesos de descomposicion y mineralizacion
por parte de los microorganismos (Colinet al, 2009).

El calcio y el magnesio incrementan a la salida del humedal en comparacién con la entrada del
agua, esto puede deberse a la composicién del lecho de grava y al contenido de ambos elementos
en el suelo (Tabla 2) de manera que el agua con pH acido reportada en los meses de diciembre y
enero (2.46-3.14), puede disolver el calcio y magnesio contenido en este lecho de soporte por la



accioén de los acidos empleados en el laboratorio (Guerrero, 2001). Al final de la investigacion
puede decirse que disminuye el arrastre de estos elementos porque el pH incrementa a 5.84.

En lo referente a oxigeno disuelto, segun lo observado, al inicio no detectd una inyeccion
significativa de oxigeno al humedal artificial, posiblemente asociado con el desarrollo del sistema
radicular de las plantas, pero a medida que éste se va desarrollando y las plantas maduran, dicho
pardmetro aumenta y se mantiene en valores que tienen a estabilizarse entre los 3 meses y 8
meses de establecido. Esto se debe a que principalmente P. australis, por ser planta acuatica
macrofita ha desarrollado mecanismos de aireacion de sus tejidos lo cual consiste en pequefias
aberturas en hojas y tallos generando huecos interconectados, favoreciendo el intercambio
gaseoso dentro de la planta y liberando oxigeno al medio. (Fernandez et al,s.f).

Tabla2. Concentraciones en ppm de calcio y magnesio en el lecho de grava y suelo y en el agua residual a la entrada
y salida del humedal artificial

AR no Agua AR no Agua

Elemento Grava ls_;ﬂo ls_m:o iugjo IS—|l;el::O tratada tratada tratada tratada
M1 M1 M4 M4
Ca 17490.8 140.0 760.0 3120.0 210.0 2.3 418.5 887.5 138.8
Mg 3349.4 23.0 13.0 78.0 47.0 10.3 460.0 10.9 275

Hla=Antes del paso de agua residual en humedal 1. Hlb=Posterior al paso de agua residual en humedal 1.
H3a=Antes del paso de agua residual por humedal 3. H3b=Posterior al paso de agua residual por humedal 3.
AR: Agua residual. M1=muestreo 1(noviembre 2013). M4=muestreo 4 (junio 2014).

Asi mismo, la contribucién de oxigeno disuelto de P.australis (4 ppm) es un poco més alta que el
aporte de T. angustifolia (2.3 ppm). Para el caso de temperatura, ésta oscilo entre 28 y 31°C, lo
cual contribuye a los procesos de remocion de contaminantes, ya que la incidencia de luz y
temperatura ambiente son mas favorables para el componente vegetal empleado (Luna, Aburto,
2014), contrario a lo que sucede en climas templados en los cuales disminuye la efectividad de
depuracién de los sistemas de humedales artificiales (Mena,2008).

Efecto del pH en el comportamiento de los contaminantes

Como muestra la figura 3, a medida aumenta el pH la remocion de so6lidos sedimentables es
mayor, no asi para demanda quimica de oxigeno y solidos suspendidos totales. En el caso de
demanda quimica de oxigeno, se confirmaria los resultados de Alzate (2015), en los cuales se
menciona que a pH 6 se obtuvo porcentajes de remocién mas bajas de materia organica. Para
solidos suspendidos totales, se obtuvo mayor porcentaje de remocién a pH acido (menor a 6)
probablemente debido a mayor disolucion de algunos materiales (Alzate,2015).

Con respecto a bario y cromo VI se observa que con un pH mayor el porcentaje de remocion
aumenta, en el caso de potasio, sodio y hierro se obtienen buenos porcentajes de remocion a pH
acidos, posiblemente porque permanecen en solucion y se ponen disponibles para las plantas. Los



resultados también indican que no se observa relacién directa entre fosfatos y el pH (Figura 3).
En el caso de sulfatos y molibdeno se observa que con pH mas bajo se logra mayor porcentaje de
remocion que con pH mas alto, contrario a lo expresado por Alzate (2015) en donde el mayor
porcentaje de remocion de sulfatos se obtuvo a pH entre 5.0 y 6.0.

En cuanto a los nitratos, en experiencias anteriores se ha determinado que hay mayor accion de
las bacterias nitrificantes con pH entre 7.5 a 8.6 (Metcalf, 1991) citado por Montoya et al. (2010),
sin embargo, en los resultados obtenidos el mayor porcentaje de remocion, se obtiene con pH
acido. Segdn la figura 4, al aumentar el pH, aumentaria el oxigeno disuelto (Alzate, 2015). Lo
cual coincide con los datos obtenidos, ya que segun los resultados, a pH mayor el oxigeno
disuelto es superior., es decir puede existir una relacion directamente proporcional entre ambos
parametros.

A medida aumenta el pH la remocion de sélidos sedimentables es mayor, no asi para demanda
quimica de oxigeno y sélidos suspendidos totales. En el caso de demanda quimica de oxigeno, se
confirmaria los resultados de Alzate (2015), en los cuales se menciona que a pH 6 se obtuvieron
porcentajes de remocion méas bajas de materia organica. Para sélidos suspendidos totales, se
obtuvo mayor porcentaje de remocién a pH acido (menor a 6) probablemente debido a mayor
disolucién de algunos materiales (Alzate, 2015).
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Figura 3. Relacion entre porcentaje de remocion y pH para los contaminantes
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Oxigeno Disuelto (ppm)
o = N w H (] (o)} ~ (0] (o)
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Figura 4. Comportamiento de oxigeno disuelto respecto al pH a la salida del humedal

Conclusién

El humedal artificial en estudio mostro una alta eficiencia de remocion en la mayor parte de
contaminantes presentes en aguas residuales generadas en el laboratorio analitico. En promedio la
eficiencia de remocion fue para DQO de 63.4%; solidos sedimentables, 82.1%; solidos
suspendidos totales, 73.6%; bario, 82.27%; molibdeno, 77.14%; potasio, 83.6%; sodio, 90.98%;
fosfatos, 91.70%; sulfatos, 69.4%; cloruros, 78.2%; nitratos, 64%; hierro, 79.23%;y cromo total,
96.54%. La alta eficiencia de remocion de cromo se considera uno de las mayores ventajas del
tratamiento, ya que es un contaminante de alto riesgo para la salud y fue removido a
concentraciones inferiores al limite maximo permisible establecido en lanormativa
salvadorefiapara descarga a cuerpos receptores.

En cuanto a las diferencias entre P.australis y T. Angustifolia, la primerademostré mejores
resultados que la segunda, especificamente para sélidos sedimentables, solidos suspendidos,
nitratos, fosfatos y cromo total.Esta planta inyecta suficiente oxigeno al sistema para remover el
hasta un 59.6% de DQO y aumentar la concentracién de entrada de oxigeno en el humedal hasta
4 ppm, debido a las caracteristicas morfologicas de esta especie vegetal. Esta condicion la
convierte en una planta idonea para ser utilizada en tratamientos de aguas residuales de tipo
especial por medio de humedales. Esta condicion aerobia representa una ventaja en el control de
olores desagradables. Ambas especies demostraron tolerancia a pH muy acido de hasta 2.46, sin
presentar deterioro visible en su salud.

Pese al uso tradicional de los humedales artificiales como tratamiento terciario, se demostrd en
esta investigacion el buen funcionamiento que presentan estos sistemas para el tratamiento de
aguas residuales con alta carga contaminante y poco caudal. Sin embargo, se requiere seguir
investigando su combinacion con otras tecnologias y periodos méas prolongados, cuyos resultados
fortalezcan el conocimiento de estos bondadosos sistemas.
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