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RESUMEN

Lafitorremediacion es una alternativa de tratamiento amigable con el ambiente y eficiente para reducir la carga contaminante
de las aguas residuales. En esta investigacion se evalud el tratamiento bioldgico de aguas residuales domésticas crudas en
microcosmos provistos de la planta acuatica Eichhornia crassipes, aplicando flujo semicontinuo con tasas de renovacion
del afluente de 25, 50 y 75 %. Durante los ensayos se monitorearon los siguientes parametros: pH, oxigeno disuelto,
amonio, ortofosfato, demanda bioquimica de oxigeno (DBO,), demanda quimica de oxigeno (DQO), s6lidos suspendidos
totales (SST), coliformes totales y fecales, siguiendo los métodos estandares. Los resultados muestran que las mejores
eficiencias de remocion de materia organica (DBO, 83 % y DQO 87 %) y nutrientes (amonio 87 % y ortofosfato 31 %)
se registraron al aplicar la tasa de renovacion de 75 %. Igualmente, las concentraciones de SST y de bacterias coliformes
fueron reducidas en 67 y 99 %, respectivamente. La alta eficiencia de remocion de materia organica genero6 un efluente
final que cumple con los limites permisibles de descarga a cuerpos de agua, establecidos en la legislacion colombiana
vigente. El uso de la planta acuética E. crassipes en sistemas de tratamiento bioldgico es una alternativa viable y eficiente
para la degradacion de aguas residuales domésticas.

Palabras clave: aguas residuales domésticas, bacterias coliformes, Eichhornia crassipes, fitorremediacion, tratamiento
biologico

TREATMENT OF DOMESTIC WASTEWATER USING THE AQUATIC
PLANT Eichhornia crassipes

ABSTRACT

Phytoremediation is an environmentally efficient alternative treatment to reduce the pollution load of wastewater at low
levels. In this research, the biological treatment of raw domestic sewage in microcosm provided by the aquatic plant
Eichhornia crassipes, using semi-continuous flow with affluent renewal rates of 25, 50 and 75% was evaluated. During
the tests the following parameters were monitored following standard methods: pH, dissolved oxygen, ammonium,
orthophosphate, biochemical oxygen demand (BOD;), chemical oxygen demand (COD), total suspended solids (TSS),
total and fecal coliforms,. The results show that the best removal efficiencies of organic matter (BOD, 83% and COD 87%)
and nutrients (ammonium 87% and orthophosphate 31%) were recorded at renewal rate of 75%. Likewise, concentrations
of SST and coliform bacteria were reduced by 67 and 99% respectively. The high efficiency of organic matter removal
produced a final effluent that meets the permissible limits of discharge to water bodies, established in the current Colombian
law. The use of the aquatic plant E. crassipes in biological treatment systems is a viable and efficient alternative for
degradation of domestic wastewater.

Keywords: biological treatment, coliform bacteria, domestic wastewater, Eichhornia crassipes, phytoremediation

99



INTRODUCCION

Las grandes cantidades de agua destinadas a usos
municipales, agricolas e industriales generan serios
problemas ambientales debido a los enormes volumenes
de aguas residuales que se generan. El alto contenido de
nutrientes presentes en estas aguas, tales como nitrégeno
y fosforo, pueden provocar la eutrofizacion de lagos
y alterar el equilibrio de los ecosistemas acuaticos. La
eutrofizaciéon es un problema ambiental grave que se ha
difundido ampliamente desde la segunda mitad del siglo 20
(Alexander & Smith, 2006; Cai et al., 2013).

El vertido de aguas residuales al ambiente natural esta
regulado por una serie de normas y reglamentos en los
distintos paises, los cuales estan dirigidos a minimizar su
impacto sobre los ecosistemas receptores, garantizando
de esta manera su preservacion y la supervivencia de los
organismos acuaticos. En este sentido, es prioritaria la
adopcion o desarrollo de tecnologias de tratamiento de
efluentes liquidos antes de su descarga al medio, debido a
las altas concentraciones de materia orgdnica, nutrientes,
bacterias coliformes u otros contaminantes (Brix & Arias,
2005; Romero, 2001).

La fitorremediacion es el uso de plantas y microorganismos
acuaticos para limpiar ambientes contaminados. Las técnicas
de fitorremediacion incluyen la utilizacién de enmiendas de
agua, suelo y técnicas agronomas para trasladar, contener o
convertir los contaminantes del medio en una forma quimica
que disminuya su disponibilidad quimica o bioldgica.
Constituye una estrategia muy interesante, debido a la
capacidad de plantas y microorganismos acuaticos para
la absorcion de nutrientes y metales disueltos, a partir de
remediacion (Lu, 2009; Romero-Aguilar et al., 2009).
Ademas, estos sistemas son amigables con el ambiente
por no requerir instalaciones complejas, tener costo de
mantenimiento bajo y necesitar poca energia para funcionar
(Frers, 2008).

En muchas investigaciones se han utilizado diferentes
especies de plantas para el tratamiento de diversos tipos
de aguas residuales, como el jacinto de agua (Eichhornia
crassipes) (Dar et al., 2011; Valipour et al., 2011), lechuga
de agua (Pistia stratioides) (Lu et al., 2010; Meza et al.,
2013), lenteja de agua (Lemna sp.) (Ran et al., 2004; Uysal
2013), espadaiia (Typha sp.) (Marin et al., 2007; Leto et al.,
2013) y carrizo comun (Phragmites australis) (Gupta et al.,
2012), entre otras, mostrando la gran versatilidad de esta
tecnologia de tratamiento biologico.

En este trabajo se evalud el tratamiento biologico de aguas

residuales domésticas crudas en microcosmos construidos
artificialmente (cubetas de vidrio) y provistos de la planta
acuatica Eichhornia crassipes, aplicando flujo semicontinuo
y tasas de renovacion del afluente de 25, 50y 75 %.

TECNICAS EXPERIMENTALES

AGUA RESIDUAL UTILIZADA EN LOS ENSAYOS
DE TRATABILIDAD

El agua residual doméstica utilizada en la presente
investigacion fue obtenida de la ciudad de Riohacha,
Guajira colombiana, especificamente de la estacion de
bombeo 3, ubicada en el barrio José Antonio Galan, la cual
envia estos residuos liquidos sin tratamiento previo a la
zona occidental de franja de playas de la costa, mediante un
emisario final. Esta ciudad tiene una poblaciéon de 169.311
habitantes y una extension territorial de 3.120 km?.

La muestra de agua residual se disponia en recipientes
plasticos de 20 L y era transportada inmediatamente al
laboratorio sin ningiin sistema de conservacion dada
la cercania al sitio donde se encontraban los sistemas
experimentales. Semanalmente se realizaba la caracte-
rizacion fisicoquimica y microbiologica del agua residual
de entrada (afluente) a los microcosmos.

PLANTAS ACUATICAS UTILIZADAS

Las plantas E. crassipes fueron recolectadas de un jagiiey
de la zona urbana de Riohacha (Colombia) y seleccionadas
por su tamafio para tener una biomasa semejante en cada
microcosmo. Estas plantas fueron sometidas a un periodo
de aclimatacion de dos meses antes de iniciar la fase
experimental, en agua proveniente del acueducto municipal
“libre de cloro residual” con aporte de nutrientes, para la
adaptacion a las condiciones ambientales del sistema de
tratamiento.

SISTEMA EXPERIMENTAL

Los sistemas de tratamiento para cada tasa de renovacion y
sus respectivos controles se disefiaron por triplicado, de tal
manera que se utilizaron seis microcosmos para cada fase
de tratamiento de las aguas residuales domésticas (figura 1),
constituidos por cubetas de vidrio de 0,25 m de ancho; 0,75
m de largo; 0,45 m de profundidad y un volumen de 0,084
m3, de acuerdo a lo sugerido por Reed et al. (1995). Tres
de estas cubetas fueron provistas de ocho plantas adultas de
E. crassipes (tratamiento), mientras que las tres restantes
permanecieron sin plantas (control). En ensayos previos,
utilizando densidades mayores de esta planta, se obtuvo alta
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eficiencia para el tratamiento de estos afluentes (Mendoza
etal., 2016).

El sistema de tratamiento se mantuvo a la intemperie,
protegido de lluvias eventuales por una malla plastica
a modo de vivero, en las adyacencias del laboratorio
del Instituto de Aprovechamiento del Agua y Estudios
Ambientales (INESAG) de la Universidad de la Guajira
(Colombia).

Cubeta de
vidrio

Volumen de
efluente

8 plantas de
Eichhornia —
crassipes

PSS
AR
/41287247

i)

Volumen 0,084 m3

Figura 1. Esquema de los microcosmos utilizados para el
tratamiento de aguas residuales domésticas usando

E. crassipes

El monitoreo de las muestras en los ensayos experimentales
fuerealizado entres fases, teniendo en cuenta que se aplicaron
tasas de renovacion del agua residual que alimentaba al
sistema de 75, 50 y 25 % (alimentacion semicontinua). Se
implementd un tiempo de retencion hidraulico (TRH) de 7
dias para un total de 225 dias de experimentacion. El agua
residual que se evaporaba durante los ensayos se restituia
con agua desionizada, con la finalidad de mantener los
volumenes constantes durante el tratamiento.

Cada fase estuvo comprendida por un periodo de 75 dias,
tiempo estimado para lograr la estabilidad del sistema de
tratamiento, dentro del cual se analizaron 10 muestras de
cada microcosmo, considerando el TRH establecido (para
determinar pH, oxigeno disuelto amonio, ortofosfato,
demanda bioquimica y quimica de oxigeno, solidos
suspendidos totales, coliformes totales y fecales). Solo se
tomaba una muestra dentro de cada unidad experimental
(por triplicado se tuvieron las unidades experimentales).

Al momento del analisis de los resultados obtenidos en
las figuras, el eje “X o abscisa” representa los diez dias
en que se recolectaba la muestra durante el tratamiento
(75 dias); y el eje “Y u ordenada” representa el valor del
nivel o concentracion de cada parametro obtenido en los
laboratorios o ensayos.

PARAMETROS FISICOQUIMICOS
BIOLOGICOS

Y MICRO-

Las muestras de efluente provenientes del sistema de
tratamiento bajo experimentacion eran analizadas inme-
diatamente después de recolectadas, determinandose los
siguientes parametros fisicoquimicos y bacterioldgicos,
mediante los métodos estandares (APHA et al., 2005): pH
(método 4500H+B), oxigeno disuelto (método 2500-O-C),
amonio (método 4500-NH3-D), ortofosfato (método 4500-
P-E), demanda quimica de oxigeno (DQO, método 5220D),
demanda bioquimica de oxigeno (DBO,, método 5210B),
solidos suspendidos totales (SST, método 2540E), bacterias
coliformes totales y fecales (método 9221E).

ANALISIS ESTADISTICOS DE DATOS

Se realizd un analisis de varianza (ANOVA) de una via,
con la finalidad de determinar las diferencias significativas
entre el tratamiento y el control, empleando el programa
IBM SPSS Statistics Ver. 20. Antes de realizar el ANOVA se
comprobaron tanto la homogeneidad de las varianzas (Test
de Bartlett) como la distribucion normal de los residuos
(Test de Kolmogorov-Smirnov).

RESULTADOS Y DISCUSION

CARACTERIZACION DE
RESIDUALES DOMESTICAS

LAS AGUAS

En latabla 1 se muestran los resultados de la caracterizacion
fisicoquimica y bacterioldgica inicial de las aguas
residuales domésticas utilizadas como afluente de las
unidades experimentales ensayadas o microcosmos, y su
comparacion con los limites permisibles de descarga de la
Republica de Colombia. Estos resultados, que corresponden
a los promedios de las muestras obtenidas en los tres
microcosmos, reflejan que las concentraciones de DBO,
y DQO no cumplen con las referidas normas (Resolucion
631/2015), lo cual justifica la evaluacion de tecnologias de
tratamiento dirigidas a minimizar los impactos sanitarios y
ambientales ocasionados por el vertido de estos efluentes al
perfil costero.

TRATAMIENTO BIOLOGICO DE LAS AGUAS
RESIDUALES DOMESTICAS

Las plantas de E. crassipes mostraron signos de adaptacion
y crecimiento durante los ensayos de tratamiento del agua
de entrada o afluente, con la generacion de brotes y nuevas
hojas, garantizando el desarrollo de los procesos bioldgicos
requeridos para la remocion de los contaminantes.
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El analisis de varianza (ANOVA) mostré que las
concentraciones de los parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos en el efluente final de los microcosmos

provistos de E. crassipes, fueron significativamente

diferentes (p<0,001) respecto al control (sin plantas),
evidenciando la eficiencia del tratamiento biologico para
estas aguas residuales.

Tabla 1. Caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicas del agua residual doméstica utilizada durante los ensayos
experimentales y limites permisibles para descarga a cuerpos de agua de la normativa colombiana

Parametro X+DE MAyDS/ 2015%
pH 7,746+0,336 6-9
Oxigeno disuelto (mgO,/L) 0,55+0,14 -
Ortofosfato (mgP-PO, /L) 3,041+0,646 -
Amonio (mgN-NH, /L) 0,038+0,021 -
DBO_(mgO,/L) 113,194+22,77 70

DQO (mgO,/L) 237,80+22,43 150

SST (mg/L) 49,13+12,90 70

BCT (NMP/100 mL) 4,21x107+2,18x107 -

BCF (NMP/100mL) 1,74x107£2,13x107 -

X: media aritmética; DE: desviacion esténdar, n=30; DBO,: demanda bioquimica de oxigeno; DQO: demanda quimica de oxigeno; SST: sélidos

suspendidos totales; BCT: bacterias coliformes totales; BCF: bacterias coliformes fecales

*para aguas residuales domésticas y no domésticas de los prestadores del servicio publico de alcantarillado, con una carga mayor a 3.000 KgDBO,/dia

POTENCIAL DE HIDROGENO

El pH medido en las unidades experimentales o
microcosmos provistos de plantas, se mantuvo ligeramente
por debajo de los observados en el control y afluente,
estando cerca de la neutralidad en las tres tasas de
renovacion aplicadas (figura 2). Las medias aritméticas en
los tratamientos con E. crassipes fueron de 7,31540,243;

pH
O=2NWHEOOON®O©O

Muestra

pH
O = NWbhH OO N®O©O

Muestra

7,512+0,316 y 7,549+0,538 para las tasas de 25, 50 y
75 %, respectivamente. Los altos niveles de pH en los
microcosmos control posiblemente se debieron a la falta de
actividad fotosintética que removieran diéxido de carbono
y generaran un poder amortiguador en el liquido tratado
(Maynard et al., 1999).

pH
O = NWdHOO~N®O®O

Muestra

—4&— Afluente

—4&— E. crassipes
—0O— Control

Figura 2. Variabilidad del pH durante el tratamiento con E. crassipes. A: tasa de renovacion de 25 %, B: tasa de

renovacion de 50 %, C: tasa de renovacion de 75 %. Las barras verticales indican la media aritmética + desviacion
estandar para n=3
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Al comparar los valores de pH de los microcosmos con
los limites de la normativa colombiana para vertimiento
en cuerpos de agua (6 a 9 unidades: Resolucion 631/2015),
se revela que los controles estuvieron por encima de los
limites, particularmente al aplicar la tasa de renovacion
de 75 % (figura 2C), mientras que los microcosmos de los
tratamientos con plantas estuvieron todos dentro de los
valores exigidos en esta norma.

Losniveles de pH establecidos en los microcosmos provistos
deplantas fueron adecuados para su desarrollo y crecimiento,
garantizando también que los microorganismos asociados a
su sistema radicular llevasen a cabo la estabilizacion de la
materia organica, ademas de la solubilizacion, adsorcion y
absorcion de contaminantes e iones (Gomez ef al., 2008).

OXIGENO DISUELTO

En la figura 3 se observan las variaciones de las
concentraciones de oxigeno disuelto en los micro-cosmos

Oxigeno disuelto (mg/L)

12 3 4 5 6 7 8 9 10

Muestra

Oxigeno disueltto(mg/L)

Muestra

experimentales, cuyos valores medios fueron de 2,08+0,59;
2,11+0,98 y 1,02+0,41 mgO,/L en los tratamientos con
plantas, y de 2,8440,82; 3,03+1,64 y 2,95+1,18 mgO,/L en
los controles, para las tasas de renovacion de 25, 50y 75 %,
respectivamente.

Los valores de oxigeno disuelto fueron mayores en las
cubetas control en comparacion con las provistas de E.
crassipes, posiblemente debido al consumo de oxigeno
disuelto en los procesos de degradacion de materia
organica y excrecion de ciertas sustancias por parte de
microorganismos asociados a los sistemas radiculares de
las plantas (Coleman et al., 2000). De esta manera, cuando
en un sistema de tratamiento existe una concentracion
adecuada de oxigeno disuelto, este puede ser utilizado por
los microorganismos presentes en las raices de las plantas,
produciendo solidos que floculan y se sedimentan por
gravedad (Celis et al., 2005).

Oxigeno disuelto (mg/L)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Muestra

—&— Afluente

@ E. crassipes
—0O— Control

Figura 3. Variabilidad de las concentraciones de oxigeno disuelto durante el tratamiento con E. crassipes. A: tasa de
renovacion de 25 %, B: tasa de renovacion de 50 %, C: tasa de renovacion de 75 %. Las barras verticales indican la
media aritmética * desviacion estandar para n=3

La normativa colombiana no establece valores permisibles
de descarga para el oxigeno disuelto; sin embargo,
considerando que se requieren por lo general de 3 a 4
mgO,/L para garantizar la vida de los peces (Romero, 2001),
el efluente final del presente estudio podria ser descargado
de manera adecuada en un cuerpo de agua receptor, sin
ocasionar algin efecto de disminucién del contenido de
oxigeno disuelto en el mismo.

AMONIO

Las concentraciones mas bajas de amonio se presentaron
al aplicar la tasa de renovacion de 75 %, tanto para el
tratamiento (0,005+0,003 mgN-NH,/L) como para el
control (0,007+0,007 mgN-NH,*/L). En las tasas de 25y 50
%, los valores fueron de 0,008+0,005 y 0,015+0,008, y de
0,032+0,038 y 0,042+0,049 mgN-NH, /L, respectivamente,
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para el tratamiento con plantas y control.

En la figura 4 se observan las concentraciones de amonio
de las diez muestras obtenidas durante el tratamiento,
las cuales fueron menores en los sistemas con plantas
respecto al control, tendiendo a disminuir con el tiempo,

020 | A

0,16
0,14

Amonio (mg/L)

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10

Muestra

Amonio (mg/L)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Muestra

particularmente para la tasa de 50 % (figura 4B). La via de
remocion de amonio en los sistemas bioldgicos aerdbicos es
su transformacion a nitrato (Song et al.,2010). La normativa
colombiana vigente no contempla limite permisible de
descarga para amonio (Resolucion 631/2015).

0,20 4
0,18
0,16 -
0,14

0,12

0,10

0,08 -
0,06 -
0,04 -
0,02 -
0,00 ~

Amonio (mg/L)

12 3 4 5 6 7 8 9 10
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—4&— E. crassipes
—0O— Control

Figura 4. Variabilidad de las concentraciones de amonio durante el tratamiento con E. crassipes. A: tasa de renovacion
de 25 %, B: tasa de renovacion de 50 %, C: tasa de renovacion de 75 %. Las barras verticales indican la media
aritmética £ desviacion estandar para n=3

Las remociones de amonio en los microcosmos con plantas
estuvieron entre 15 y 87 %, presentandose los mejores
valores con la tasa de 75 %. El nitrégeno amoniacal puede
ser eliminado por procesos de absorcion de la planta (Fox
et al., 2008) y por fenomenos de nitrificacion realizados
por bacterias (Song et al., 2010). Estos resultados son
similares a los reportados por Valipour et al. (2011),
quienes obtuvieron un 74 % de remocion de amonio para
aguas residuales domésticas, tratadas en estanques pocos
profundos a escala de laboratorio, provistos de E. crassipes.

ORTOFOSFATO

Las concentraciones de ortofosfato en las unidades
experimentales ensayadas fueron de 3,035+0,444;
2,119£1,588 y 2,079+0,949 mgP-PO,”/L en el tratamiento
con E. crassipes, y de 2,389+0,885; 2,647+1,361 y
1,942+0,812 mgP-PO,?/L en el control, para las tasas
de renovacion de 25, 50 y 75 %, respectivamente. Las
variaciones del parametro durante la fase experimental, se
presentan en la figura 5.

La variabilidad de las diez muestras de PO4-3 obtenidas
durante el tratamiento por fitorremediacion, resulta de
su absorcion por parte de plantas y microorganismos
en diferentes formas iodnicas, para su incorporacion al
metabolismo y/o al proceso de fotosintesis (Gupta ef al.,
2012; Yousefi & Mohseni, 2010). De esta manera, las
remociones de ortofosfato en las cubetas con plantas
fueron de 0,2; 30 y 32 %, para las tasas de 25, 50 y 75 %,
respectivamente, obteniéndose los mejores porcentajes en
los microcosmos con E. crassipes cuya tasa de renovacion
fue del 50 %. Esta es la condicion donde el medio se
satura mas lentamente en relacion con las otras tasas de
renovacion indicadas arriba, de acuerdo a lo expresado por
Karpiscak & Foster (2000) y corresponde a la condicion
donde las eficiencias de remocion son mas altas que en los
controles, dada la mejor adaptabilidad de las macroéfitas a
dicha condicion. Los porcentajes de remocién obtenidos
en la presente investigacion son superiores a los obtenidos
por Yousefi & Mohseni (2010), en un estudio con la planta
Iris pseudacorus para el tratamiento de aguas residuales
en humedales de flujo horizontal, donde se alcanzaron
remociones de 5 a 12 % de ortofosfato.
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Figura 5. Variabilidad de las concentraciones de ortofosfato durante el tratamiento con E. crassipes. A: tasa de
renovacion de 25 %, B: tasa de renovacion de 50 %, C: tasa de renovacion de 75 %. Las barras verticales indican la
media aritmética £ desviacion estandar para n=3

La norma colombiana actual en materia de vertido no
contempla limite de descarga para ortofosfato (Resolucion
631/2015).

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXiGENO

La figura 6 representa los diez datos de las concentraciones
de materia organica, medida como DBO,, durante el
tratamiento de las aguas residuales domésticas de la ciudad
de Riohacha, las cuales exhibieron una media aritmética
de 21,28+7,68; 59,32438,91 y 19,04+8,65 mgO,/L con

DBO, (mgiL)

DBO; (mgiL)

12 3 4 5 6 7 8 9 10

Muestra

plantas, y de 28,75+6,72; 68,39+48,72 y 31,62+12,70
mgO,/L sin plantas (control), para las tasas de renovacion
de 25, 50y 75 %, respectivamente.

En los microcosmos que contienen a E. crassipes se
registraron valores de DBO, ligeramente menores que los
correspondientes para los microcosmos control, lo cual,
segun Arias et al. (2010), se puede atribuir a la oxidacién
bacteriana adicional llevada a cabo por las bacterias que
hacen parte de la biopelicula que se forma en las zonas de la
planta que estan en contacto con el agua residual.

250 | B
200

150

DBOg(mgiL)

100

50

—&— Afluente

49— E. crassipes
—0O— Control

Figura 6. Variabilidad de las concentraciones de DBO; durante el tratamiento con E. crassipes. A: tasa de renovacion
25 %, B: tasa de renovacion 50 %, C: tasa de renovacion 75 %. Las barras verticales indican la media aritmética £+

desviacion estandar para n=3
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Durante el tratamiento con E. crassipes, todos los valores
de DBO, del efluente final estuvieron por debajo del
limite maximo permisible para descarga a cuerpos de
agua de 70 mgO,/L, sefialado en la normativa colombiana
(MAyDS/2015).

En cuanto a las remociones de materia organica, los
resultados muestran valores de 81, 47 y 83 % para la DBO,
en las cubetas provistas de plantas, cuando se aplicaron
las tasas de 25, 50 y 75 %. Estas cantidades resultan
comparables a las presentadas por Valipour et al. (2011),
quienes reportaron remociones expresadas como DBOj
de 91 %, para aguas residuales domésticas tratadas por
fitorremediacion. En estos sistemas, la medida de la mgO,
proporciona informacién sobre el grado de contaminacion
organica biodegradable.

DEMANDA QUIMICA DE OXIiGENO

Las concentraciones medias de materia organica en el
efluente final de las unidades experimentales ensayadas,
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medida como DQO, fueron de 45,47+8,55; 91,40+76,98
y 31,30+12,18 mgO,/L en el tratamiento con plantas, y
de 75,93+19,54; 117,87+10°91 y 50,07+11,59 mgO,/L en
el control, para las tasas de renovacion de 25, 50 y 75 %
(figura 7).

El comportamiento de las medidas de DQO durante
los ensayos experimentales mostré estabilidad, parti-
cularmente al aplicar las tasas de 25 y 75 %. Esto resulto
en la obtencion de altas eficiencias de remocion de materia
organica, cuyos valores en el tratamiento con E. crassipes
fueron de 81, 61 y 87 %, para las tasas de renovacion de 25,
50y 75 %. La disminucion del contenido organico (medido
como DQO) durante el tratamiento bioldgico se debe al
metabolismo de microorganismos heterotrofos, y también
a las reacciones quimicas de 6xido-reduccion en el sistema
(Kadlec et al., 2000).
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Figura 7. Variabilidad de las concentraciones de DQO durante el tratamiento con E. crassipes. A: tasa de renovacion
de 25 %, B: tasa de renovacion de 50 %, C: tasa de renovacion de 75 %. Las barras verticales indican la media
aritmética + desviacion estandar para n=3

Los valores de remocion de materia organica (DQO)
obtenidos en el presente estudio superan los presentados
por Kao et al. (2001), quienes reportaron remociones de 81
% para un humedal construido de flujo superficial a escala
real, provisto de las plantas Pistia stratiotes y Phragmites
communis.

Castro et al. (2008) indicaron que las bacterias realizan la
remocion de los niveles de DQO en sistemas de tratamiento

de aguas residuales, por lo que se puede afirmar que la
diferencia entre los niveles de DQO en los microcosmos
de tratamiento y control se deben a la remocion adicional
llevada a cabo por los microorganismos que se asocian
para formar una biopelicula adherida a E. crassipes en los
microcosmos que contienen dicha macroéfita.

Al comparar los valores de DQO de la normativa
colombiana con los obtenidos durante el tratamiento de las
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aguas residuales domésticas con plantas de E. crassipes, se
observa que todos se encuentran por debajo del limite de
descarga establecido (150 mgO,/L: Resolucion 631/2015).

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

La concentraciéon de SST en las unidades tratadas con
planta E. crassipes fue de 14,01+£8,24 mg/L al aplicar la
tasa de 25 %; de 32,40+16,79 mg/L para la tasa de 50 %;
y de 16,03+14,86 mg/L para la tasa de 75 %. En el control
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los valores medios fueron de 24,20+14,78 mg/L para la tasa
de 25 %; de 27,13+17,36 mg/L para la tasa de 50 %; y de
14,77+10,94 mg/L al aplicar la tasa de 75 %.

En la figura 8 se observa que las concentraciones de SST
durante el tratamiento de las aguas residuales domésticas
no excedieron los valores permisibles establecidos en la
normativa ambiental colombiana para descarga (70 mg/L:
Resolucion 631/2015).
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Figura 8. Variabilidad de las concentraciones de SST durante el tratamiento con E. crassipes. A: tasa de renovacion de
25 %, B: tasa de renovacion de 50 %, C: tasa de renovacion de 75 %. Las barras verticales indican la media aritmética

+ desviacion estandar para n=3

Se presentaron altas eficiencias de remocion de SST para el
tratamiento con plantas, al aplicarse las tasas de renovacion
de 25 % (71 %) y 75 % (67 %), mientras que para la tasa de
50 % fue de 34 %. Si bien ha sido reportado que las raices de
las plantas aumentan la remocion de SST, por la reduccion
de las velocidades de sedimentacion y la filtracion (Brix
1997), este hecho fue inferido cuando se aplico la tasa de
renovacion de 25 % (figura 8A), donde las concentraciones
finales de SST en el control fueron mayores que las
observadas en el tratamiento con E. crassipes, posiblemente
debido a la naturaleza y tipo de so6lidos presentes (Sawyer
etal.,2001).

En los sistemas de tratamiento con E. crassipes y sistemas
control se lleva a cabo la remocion de so6lidos suspendidos
debido a la biodegradacion de la materia organica a partir
de microorganismos aerébicos. Sin embargo, de acuerdo a

lo expresado por Arias et al. (2010), en los microcosmos
de tratamiento adicio-nalmente se eliminan los sdélidos
por sedimentacion, decantacion, filtracion y degradacion,
a través del conjunto que forman las raices y rizomas de
las plantas que estan en contacto con el agua residual, las
cuales actian como soporte pasivo de microorganismos
y crean en sus proximidades ambientes propicios para el
desarrollo de estos y un area superficial propicia para el
desarrollo de biopeliculas, en las que crecen bacterias y
otros microorganismos.

Las remociones de SST del presente estudio resultan
comparables a las encontradas para el tratamiento de aguas
residuales domésticas usando Phragmites sp. y E. crassipes,
donde reportan valores de 73 % (Valipour et al., 2009) y 70
% (Valipour et al., 2011), respec-tivamente.
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BACTERIAS COLIFORMES TOTALES

Lavariabilidad de la densidad de bacterias coliformes totales
durante el tratamiento bioldgico mostrd alta reduccion
con respecto al tiempo (figura 9). Los valores medios en
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el tratamiento con plantas fueron de 2,70x10* + 2,13x10%
6,37x10* £ 8,92x10* y 1,01x10* + 1,32x10* NMP/100 mL,
y en el control de 1,65x10*+2,61x10% 4,10x10* £ 6,75x10*
y 3,20x10° £ 5,10x10° NMP/100 mL; para las tasas de
renovacion de 25, 50 y 75 %, respectivamente.
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Figura 9. Variabilidad de las bacterias coliformes totales durante el tratamiento con E. crassipes. A: tasa de renovacion
de 25 %, B: tasa de renovacion de 50 %, C: tasa de renovacion de 75 %. Las barras verticales indican la media
aritmética £ desviacion estandar para n=3. Los datos del afluente fueron omitidos debido a su alto valor

Las remociones del contenido de bacterias coliformes
totales para el tratamiento con plantas, fueron de 99 %, para
las diferentes tasas de renovacion aplicadas.

Las remociones fueron similares en los controles, como
resultado de la incidencia directa de radiaciones U.V.
contenidas en los rayos solares, y debido a que en los
sistemas con plantas estas prestan proteccion a las bacterias
impidiendo la accién de la luz (Yukselen er al. 2003).
Los resultados del presente estudio son superiores a los
reportados por Valipour ef al. (2011) para el tratamiento de
aguas residuales domésticas de Iran con E. crassipes, cuyas
remociones fueron de 96 %.

BACTERIAS COLIFORMES FECALES

En la figura 10 se observa la variabilidad de las densidades
de bacterias coliformes fecales, durante el tratamiento
de las aguas residuales de la ciudad de Riohacha por
fitorremediacion, cuyos valores medios fueron de 2,98x10?
+ 6,16x10% 1,18x10* £ 1,60x10* y 9,33x10% + 5,38x10?
NMP/100 mL para E. crassipes, y de 1,74x10° + 3,46x10°,
7,89x10% £ 1,17x10* y 3,99x10% + 3,41x10> NMP/100 mL
para el control, en las tasas de renovacion de 25, 50y 75 %,
respectivamente.
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Figura 10. Variabilidad de las bacterias coliformes fecales durante el tratamiento con E. crassipes. A: tasa de
renovacion 25 %, B: tasa de renovacion 50 %, C: tasa de renovacion 75 %. Las barras verticales indican la media
aritmética * desviacion estandar para n=3. Los datos del afluente fiieron omitidos debido a su alto valor

Las remociones de bacterias coliformes fecales durante el
tratamiento con plantas fueron superiores al 99 %, para
las tasas de renovacion utilizadas. Los mecanismos de
eliminacion de bacterias en los sistemas de fitorremediacion
incluye la sedimentacion como parte de los solidos en
suspension, la inactivacion por accion de la luz del sol,
la actividad propia de las bacterias en el agua, asi como
las condiciones ambientales especificas (Katsoyiannis &
Samara, 2004).

CONCLUSIONES

Los microcosmos provistos de la planta acuatica E.
crassipes garantizaron las condiciones ambientales para
el mantenimiento de los niveles de pH y oxigeno disuelto
dentro de los rangos optimos, facilitando la actividad
biologica y, por ende, la estabilizacion de la materia
organica.

La alta eficiencia de remocion de materia organica, medida
como DBO, y DQO, origin6 un efluente final que cumpli6
con la legislacion colombiana vigente, en materia de vertido
a cuerpos de agua naturales. También el contenido de SST
cumplio6 con los limites permisibles de la norma ambiental.

La densidad inicial de bacterias coliformes, tanto totales
como fecales, fue reducida en un 99 %, generandose un
efluente final con una carga bacteriana baja. Asimismo, se

obtuvieron altas remociones de nutrientes (NH," y PO,~).

La tasa de renovacion de 75 % fue la mas eficiente para
la remocidon de nutrientes, materia organica y bacterias
coliformes, como resultado de la intensificacion de la
actividad bioldgica dentro de los microcosmos con plantas.
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