DESINFECCION DE AGUAS RESIDUALES EN TRES SISTEMAS

DE HUMEDALES CONSTRUIDOS HiBRIDOS

Florentina Zurita Martinez, Daniel Rojas Bravo, Alejandra Carredn-Alvarez y Melesio Gutiérrez-Lomeli

RESUMEN

Se evaluaron tres sistemas de humedales construidos hibri-
dos a escala piloto para comparar su eficiencia en la remo-
cion de coliformes totales y Escherichia coli. El primer sistema
estuvo compuesto de humedales construidos de flujo subsuper-
ficial horizontal (HC-FSSH), seguido de lagunas de estabili-
zacion (LE); el segundo por HC-FSSH seguido de humedales
construidos de flujo subsuperficial vertical (HC-FSSV); y el
tercero, por HC-FSSV seguido de HC-FSSH. Los sistemas se
evaluaron por duplicado durante un ano de operacion, cuatro
meses de estabilizacion y ocho meses de monitoreo. Los siste-

mas HC-FSSH - HC-FSSV y HC-FSSV - HC-FSSH fueron los
mas efectivos (p<0,05) para la remocion de ambos organismos
indicadores. En estos sistemas se lograron reducciones de E.
coli y coliformes de 3-4 unidades logaritmicas y concentra-
ciones promedio finales de 1000 £300 y 210 £60 NMP/100ml,
respectivamente. Las eficiencias globales de remocion fueron
de 99,93 y 99,99%, respectivamente. Los resultados muestran
que es posible lograr la desinfeccion natural de las aguas resi-
duales mediante sistemas de humedales hibridos de dos etapas

combinados apropiadamente.

Introduccion

En América Latina y el
Caribe, el 21% de la poblacion
vive en zonas rurales predomi-
nantemente agricolas (FAO,
2012). Como sucede frecuente-
mente en otras regiones del
mundo en vias de desarrollo,
los volimenes de agua reque-
ridos para irrigacion de culti-
vos son cubiertos en gran me-
dida con aguas residuales no
tratadas o parcialmente trata-
das, debido a la abundancia de
las mismas. Se estima que en
esta region, apenas el 13,7%
de las aguas residuales muni-
cipales colectadas, recibe al-
gun grado de tratamiento
(Jouravlev, 2004). Sin embar-
go, en América Latina, el rie-
go con aguas residuales no se
debe Unicamente a la escasez
de agua, sino también porque
las aguas residuales no trata-
das representan una fuente de

nutrientes de bajo costo. Asi,
el uso de aguas residuales cru-
das en la agricultura es una
practica cada vez mas comun,
no solo en zonas rurales sino
en zonas periurbanas, ante una
mayor cobertura de agua pota-
ble y alcantarillado que incre-
mentan el volumen de aguas
residuales colectadas (Huibers
et al., 2003).

Si bien el reuso de las aguas
residuales es una estrategia
importante para conservar el
agua, se debe realizar sin
comprometer la salud publica.
La irrigacién con aguas resi-
duales crudas representa una
fuerte amenaza para la salud,
tanto de los agricultores que
manipulan el agua residual
como de los consumidores y
del ganado que se alimenta de
pastizales regados con estas
aguas; ademas, representan un
riesgo potencial de contamina-
cion del suelo y del agua

subterranea y superficial
(Huerta et al.,, 2002;
Cervantes-Medel y Armienta,
2004). Las aguas residuales
han estado implicadas como
una fuente importante de ries-
go a la salud para las enferme-
dades gastrointestinales de
bajo grado y cronicas, asi
como brotes de enfermedades
mas agudas como el cdlera y
la tifoidea.

Los organismos indicadores
més comunmente utilizados
para evaluar el nivel de trata-
miento de las aguas residuales
con respecto a la presencia de
microorganismos patdogenos
son los coliformes totales, co-
liformes fecales y Escherichia
coli (Boutillier et al., 2009).
La E. coli es el género de co-
liformes mas representativo de
las fuentes de contaminacion
fecal (Metcalf y Eddy, 2003).

Los humedales construidos
representan una opcién de

bajo costo que se puede em-
plear en sistemas centraliza-
dos o in situ para generar
aguas residuales domésticas
tratadas que se puedan reuti-
lizar en forma segura en la
agricultura (Mara, 2004,
Kayombo et al., 2005;
Vymazal, 2005; Cirelli et al.,
2012). Los humedales cons-
truidos son efectivos para la
remocion de patdégenos y son
capaces de alcanzar practica-
mente el 100% de huevos hel-
mintos, debido a los tiempos
de retencion mas largos en
comparacion con las tecnolo-
gias convencionales (Sharafi
et al., 2012), aunque una ecta-
pa de tratamiento no es sufi-
ciente, en la mayoria de los
casos, para alcanzar los nive-
les deseables de organismos
indicadores que garanticen la
ausencia de patdgenos
(Zurita et al., 2009; Marecos
do Monte y Albuquerque,
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WASTEWATER DISINFECTION IN THREE HYBRID CONSTRUCTED WETLANDS
Florentina Zurita Martinez, Daniel Rojas Bravo, Alejandra Carreon-Alvarez and Melesio Gutiérrez-Lomeli

SUMMARY

Three pilot-scale hybrid constructed wetlands systems were
evaluated in order to compare their efficiency in the removal
of total coliforms and Escherichia coli. The first system consis-
ted on horizontal subsurface flow constructed wetlands (HSSF-
CW) followed by stabilization ponds (SP), the second one by
HSSF-CW followed by vertical subsurface-flow constructed
wetland (VSSF-CW), and the third one by VSSF-CW followed
by HSSF-CW. The systems were evaluated in duplicate for
one year of operation, four months of stabilization and eight

months of monitoring. The HSSF-CW:VSSF-CW and VSSF-
CW:HSSF-CW systems were the most effective (p<0.05) for
the removal of both indicator organisms. In these systems, E
coli was reduced in 3-4 log units and average concentrations
of 1000 £300 and 210 £60 MPN/100ml, respectively, were rea-
ched. Global removal efficiencies were 99,93 and 99,99%, res-
pectively. These results show that it is possible to achieve na-
tural wastewater disinfection by using hybrid wetland systems
with two well-selected stages.

DESINFECCAO DE AGUAS RESIDUAIS EM TRES SISTEMAS DE ZONAS UMIDAS CONSTRUIDAS HiBRIDAS
Florentina Zurita Martinez, Daniel Rojas Bravo, Alejandra Carreén-Alvarez e Melesio Gutiérrez-Lomeli

RESUMO

Avaliaram-se trés sistemas de zonas umidas construidas hi-
bridas em escala piloto para comparar sua eficiéncia na re-
mog¢do de coliformes totais e Escherichia coli. O primeiro
sistema esteve composto de zonas umidas construidas de flu-
xo subsuperficial horizontal (HC-FSSH), seguido de lagoas de
estabiliza¢do (LE); o segundo por HC-FSSH seguido de zonas
umidas construidas de fluxo subsuperficial vertical (HC-FSSV),
e o terceiro, por HC-FSSV seguido de HC-FSSH. Os sistemas
foram avaliados em dobro durante um ano de operagdo, qua-
tro meses de estabilizagdo e oito meses de monitoramento. Os

sistemas HC-FSSH - HC-FSSV e HC-FSSV - HC-FSSH foram
os mais efetivos (p<0,05) para a remogdo de ambos os orga-
nismos indicadores. Nestes sistemas foram atingidas redugoes
de E. coli e coliformes de 3-4 unidades logaritmicas e con-
centrag¢oes médias finais de 1000 £300 e 210 £60 NMP/100ml,
respectivamente. As eficiéncias globais de remogdo foram de
99,93 e 99,99%, respectivamente. Os resultados mostram que
¢ possivel conseguir a desinfec¢do natural das dguas residu-
ais mediante sistemas de zonas umidas hibridas de duas etapas
combinadas apropriadamente.

2010; Garcia et al., 2013).
Diferentes autores sostienen
que para generar aguas resi-
duales domésticas tratadas
con la calidad definida por
la Organizacion Mundial de
la Salud (OMS) para riego
restringido y no restringido
se requiere de la implemen-
tacion de humedales cons-
truidos hibridos que consis-
ten en la combinacion por
etapas de diferentes tipos de
humedales (Kim et al., 2006;
Barros et al., 2008; Reynoso
et al., 2008).

Los patégenos representan
el principal objetivo en los
lineamientos establecidos por
la OMS para el reiso seguro
del agua residual tratada y
la concentracion de E. coli
debe encontrarse por debajo
de 1000 NMP/100ml (WHO,
2006). Sin embargo, la OMS
también sugiere limites con
respecto a la concentracion
de contaminantes basicos
como la carga organica o los
solidos en suspension para el
reuso del agua residual en la
agricultura; pero ello es
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sobre todo, por el impacto
que la irrigacion con aguas
residuales puede tener en las
propiedades del suelo. Es
deseable una concentracién
de demanda bioquimica de
0O, (DBO) <110-400mg-1!
para obtener efectos benéfi-
cos en el suelo, ya que con-
centraciones superiores junto
con altas concentraciones de
solidos disueltos totales
(SDT) lo pueden anular; de
igual manera, una concentra-
cion de solidos suspendidos
totales (SST) de 100-
350mg 1! puede causar obs-
trucciones dependiendo del
tipo de suelo, por lo que los
SST deben ser inferior a es-
tos valores; asi también,
para disminuir los riesgos de
salinizacion, la conductivi-
dad debe ser <3000uS-cm™.
Afortunadamente, hay sufi-
ciente evidencia con respecto
a la capacidad de los hume-
dales construidos de una
sola etapa para alcanzar es-
tos niveles deseables (Zurita
et al., 2011; Garcia et al.,
2013). Con respecto a los

nutrientes, una baja remo-
cion es deseable cuando el
reiso es para propositos de
irrigacion (WHO, 2006).
Asi, el principal problema
consiste en lograr los estan-
dares establecidos con res-
pecto a los microorganismos
patogenos.

En este trabajo se evaluaron
tres sistemas hibridos de hu-
medales construidos con el
objetivo primordial de compa-
rar sus eficiencias para la re-
mocion de microorganismos
patdgenos utilizando como
organismos indicadores los
coliformes totales y la E. coli.

Materiales y Métodos

Este estudio se llevo a cabo
en el Centro Universitario de
la Ciénega, Universidad de
Guadalajara, estado de
Jalisco, México. Se trabajo
con un agua residual com-
puesta de aguas grises (de
una cafeteria), aguas negras
de los sanitarios y aguas resi-
duales provenientes de los la-
boratorios de investigacion y

docencia. El agua residual se
bombed de un pozo de visita
hacia un deposito de almace-
namiento de 1100 litros de
capacidad, acondicionado para
la sedimentacion del agua. Se
tratd un caudal de 200 lit/dia.

Se trabaj6 con tres sistemas
de dos etapas, por duplicado
(Figura 1). El sistema I con-
sisti6 de humedales construi-
dos de flujo subsuperficial
horizontal (HC-FSSH) segui-
do de lagunas de estabiliza-
cion (LE). Los HC-FSSH se
alimentaron en forma conti-
nua con un tiempo de reten-
cion hidraulico de tres dias.
El efluente de los HC-FSSH
fluy6 por gravedad hacia las
LE. Similar al sistema I, el
sistema II estuvo compuesto
por HC-FSSH como primera
etapa seguido por humedales
construidos de flujo subsuper-
ficial vertical (HC-FSSV).
Los HC-FSSH operaron de la
misma manera como en el
sistema I, pero su efluente se
recogié en un deposito y se
bombed de forma intermitente
cada 2h sobre el sustrato de

JUNE 2015, VOL. 40 N° 6 JIVERCIENCIA



Figura 1. Sistemas de humedales artificiales hibridos evaluados durante
un periodo de un afo. Sistema [: HC-FSSH:LE; Sistema II: HC-
FSSH:HC-FSSV. Sistema III: HC-FSSV:HC-FSSH.

los HC-FSSH. El sistema III
estuvo compuesto por HC-
FSSV seguido por HC-FSSH.
Los HC-FSSV se alimentaron
de forma intermitente por me-
dio de una bomba que fue pro-
gramada para descargar 2,8
litros cada 2h en la superficie
del sustrato; su efluente fluyd
por gravedad hacia los
HC-FSSH.

Las dimensiones de los HC-
FSSH, HC-FSSV y LE, fueron
de 120x40x50cm, de 48x48x
110cm y de 70x70x70cm (lar-
go X ancho x altura), respecti-
vamente. Las unidades se
construyeron de fibra de vidrio
y se reforzaron con estructuras
exteriores de hierro. En los
HC-FSSH se plantaron seis
individuos de Zantedeschia
aethiopica (25-30cm de altura),
en tanto que en los HC-FSSV
se plantd un individuo adulto
de Strelitzia reginae. Las dos
plantas son especies ornamen-
tales con alto valor de merca-
do en México que han sido
utilizadas en estudios previos
(Zurita et al., 2009, 2011), de-
sarrollandose vigorosamente
con produccién de flores.
Como medio filtrante se utili-
z6 roca volcanica tezontle con
un d,, de 0,645mm, d, de
2,3mm y un coeficiente de
uniformidad (CU) de 3,6.

Los sistemas se estabilizaron
durante cuatro meses y pos-
teriormente se monitorearon
en forma semanal durante
ocho meses. Se realizaron

determinaciones de coliformes
totales (CTot) y de E. coli uti-
lizando el método Colilert
(IDEXX, 2013), que detecta
simultaneamente los CTot y E.
coli en aguas y aguas residua-
les. Este método se basa en la
capacidad de los coliformes
totales para producir la enzima
B-galactosidasa que metaboliza
el nutriente indicator de
Colilert, el O-nitrofenil-B-D-
galactopiranosido (ONPG), lo
que cambia las muestras a un
color amarillo; por su parte, la
E. coli, debido a su capacidad
de producir la enzima
B-glucuronidasa, metaboliza el
4-metilumbelliferil-B-D-
glucuronido (MUG), también
presente en el reactivo
Colilert, lo que lleva a la pro-
duccién de una sustancia fluo-
rescente. EI método Colilert
esta aprobado por la Agencia
de Proteccion Ambiental de
EEUU para el andlisis de
aguas y aguas residuales
(APHA/AWWA/WEF, 2005).

También se midieron parame-
tros de control como pH, O,
disuelto y conductividad en el
influente y efluentes. Las me-
diciones de pH y conductivi-
dad se realizaron con un po-
tencidmetro Thermo Scientific
3 Star, y las mediciones de O,
disuelto con un medidor Orion
3 Star Thermo Electron.

Para el analisis estadistico
se utilizé un disefio de blo-
ques completos aleatorizados
para analizar los datos a lo
largo del tiempo. Se realiza-
ron analisis de varianza
(ANOVA) multifactorial utili-
zando el software Statgraphics
Centurion XVI. Cuando se
observaron diferencias signifi-
cativas entre los tratamientos
(p<0,05) al realizar el
ANOVA, se realizaron prue-
bas de intervalos multiples
por el método de la diferencia
minima significativa (LSD).

Resultados y Discusion
Conductividad, pH y O, disuelto

En la Tabla I se presentan
los resultados de los parame-
tros de control monitoreados
durante este estudio. Los valo-
res de conductividad eléctrica
(CE) en el influente son supe-
riores a los encontrados en un
agua residual municipal (Zurita
et al., 2009, 2011) debido pro-
bablemente a la presencia de
los efluentes de laboratorios en
el campus universitario. Sin
embargo, los valores promedio
finales en los tres efluentes,
son <1500uS-cm™, que se con-
sidera como el valor de umbral
a partir del cual se puede espe-
rar una reduccion en el rendi-
miento de cultivos sensibles a
la salinidad (Pedrero vy
Alarcon, 2009). De acuerdo con

TABLA I

el analisis estadistico, la CE se
redujo significativamente en los
tres sistemas evaluados
(p<0,05), alcanzandose valores
similares en los efluentes
(Tabla I). Una disminucion de
la CE a pesar de pérdidas sig-
nificativas de agua en los hu-
medales construidos se explica
por la captacion de los micro y
macro elementos por las plan-
tas y su eliminacion por adsor-
cion en las raices, detritus y
por la sedimentacion de mate-
ria en suspension (Kyambadde
et al., 2005).

El pH es considerado un
parametro importante cuando
el retso del agua es para irri-
gacion de cultivos. Esta bien
documentado que el agua para
riego, debe tener preferente-
mente un pH entre 5 y 6,5
para maximizar la captacion
de nutrientes por las plantas
(Ghehsareh y Samadi, 2012).
Valores cercanos a ese inter-
valo se lograron en los siste-
mas que incluyeron una etapa
con HC-FSSV, debido a la
nitrificacion que tiene lugar
en este tipo de humedales
ante las condiciones aerdbicas
predominantes (Zurita et al.,
2009). Durante la nitrificacion
se generan iones H™, por lo
tanto, el pH tiende a ser bajo
en los efluentes de humedales
verticales (Vymazal, 2005) en
comparacion con los efluentes
de humedales horizontales;
mientras mayor sea la nitrifi-
cacion mayor sera la disminu-
cién del pH.

Como se esperaba, la con-
centracion de O, disuelto se
increment6 significativamente
en los tres sistemas (p<0,05)
con respecto a la entrada.
Cabe aclarar que la medicion
no se efectud en el interior de
los sistemas sino en un

PARAMETROS DE CONTROL EN LOS TRES HUMEDALES
ARTIFICIALES HIBRIDOS EVALUADOS

Sistema I Sistema 11 Sistema III

Influente (HC-FSSH:LE) (HC-FSSH:HC-FSSV)  (HC-FSSV:HC-FSSH)

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 1 Etapa 2 Etapa 1 Etapa 2

Conductividad* 1,8 £0,3 1,8 +0,1 1,4 +0, 1 1,7 0,4 1,4 0,3 1,4 0,3 1,4 +£0,4

pH 8,2 +0,08 8,0 £0,08 8,1 £0,08 8,2 £0,14 6,4 0,13 6,7 £0,12 6,8 £0,12

OD** 1,5 +£0,5 5,5 0,6 8,8 +1,7 4,7 £0,7 4,3 £0,6 6,9 +0,5 5,2 £0,5

*(uSxem™)x10%*

**E] OD (mgxl") fue medido en un contenedor a la salida de los sistemas.
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deposito recolector del efluen-
te. Por ello el agua tratada
estuvo expuesta a la atmosfera,
lo que le permitid, en cierta
medida, una oxigenacion adi-
cional. El valor més alto fue
registrado en el efluente de las
lagunas de estabilizacion, de-
bido a la presencia de algas.

Coliformes totales

En la Tabla II se presentan
resultados obtenidos con res-
pecto a la concentracion de
coliformes totales (CTot), asi
como los porcentajes de remo-
cioén obtenidos en los sistemas
evaluados. La concentracion de
CTot en el agua residual utili-
zada en este estudio fue simi-
lar a las concentraciones en-
contradas en el agua residual
doméstica empleada en estu-
dios previos (Zurita et al.,
2009). En forma global, la re-
duccion promedio en la con-
centracion de CTot fue signifi-
cativamente mayor y similar
en los dos sistemas que inclu-
yeron una etapa con HC-FSSV
(p<0,05) en comparaciéon con
el primer sistema que incluy6
una etapa con lagunas de esta-
bilizacion (Figuras 2a-c). La
menor reduccion global en este
sistema se debi6 a un incre-
mento de los CTot en la se-
gunda etapa, después de una
reduccion significativa de 1,1
unidades logaritmicas en la
primera etapa (p<0,05;
Figura 2a); con lo que la re-
duccioén total en unidades lo-
garitmicas fue de solo 0,82.
Este comportamiento ya ha
sido reportado por otros auto-
res quienes han encontrado
que los CTot son capaces de
multiplicarse en el agua si las
condiciones son Optimas, como

CONCENTRACION DE COLIFORMES TOTALES EN LOS SISTEMAS
ESTUDIADOS Y PORCENTAIJES DE REMOCION*

lo son la presencia de materia
organica y nutrientes (Campos,
2003; Oakley, 2005). Por otra
parte, las aves que frecuenta-
ron las instalaciones también
pudieron contribuir con con-
centraciones significativas.

En el sistema II (HC-
FSSH:HC-FSSV) se lograron
reducciones de 1,08 y 1,12 uni-
dades logaritmicas, respectiva-
mente, y una reduccion global
de 2,20 unidades; resultados
similares a los obtenidos por
Masi y Martinuzzi, (2007),
quienes evaluaron un sistema
de HC-FSSH:HC-FSSV en un
clima mediterraneo. La mayor
eficiencia lograda en compara-
cion con el sistema HC-
FSSH:LE se debe a la presen-
cia de HC-FSSV, cuya capaci-
dad para la reduccion de CTot
es superior por las condiciones
aerébicas predominantes y ad-
versas para estos organismos
indicadores (Zurita et al.,
2009). Con respecto al sistema
IIT (HC-FSSV:HC-FSSH) se
lograron reducciones de 1,36 y
0,19 unidades logaritmicas en
la primera y segunda etapas,
respectivamente; alcanzandose
una reduccion global de 1,55.
Con estos resultados este siste-
ma alcanz6 una eficiencia lige-
ramente inferior al sistema II,
pero sin diferencia significati-
va (p>0,05).

En general, los resultados
obtenidos con respecto a la
remocién de CTot son simila-
res a los encontrados por otros
autores en la evaluacion de
humedales construidos en los
que se han encontrado remo-
ciones comparativamente mas
bajas de CTot con respecto a
otros organismos indicadores,
debido a la presencia de los
mismos en el suelo y agua y a

TABLA 1I
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Figura 2. Evolucion en la concentracion de coliformes totales en los tres
sistemas evaluados: a) Sistema I: HC-FSSH:LE b) Sistema II: HC-
FSSH:HC-FSSV c¢) Sistema III: HC-FSSV:HC-FSSH.

las condiciones favorables para
su crecimiento (Garcia et al.,
2013). En el presente estudio

se observo aumento de los

Sistema I Sistema 11 Sistema 111 CTot, en las lagunas de estabi-
Influente (HC-FSSH:LE) (HC-FSSH:HC-FSSV) (HC-FSSV:HC-FSSH) lizac’i(’)n y en los HC-FSSH
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 1 Etapa 2 Etapa 1 Etapa 2 localizados después de los HC-
Coliformes totales** 250 £99 20 £6,3 38 t14 21 £6,6 1,6 £0,57 11 +4,1 7,1 £2.5 FSSV (Figuras 2a y c).
Remocion (%) 92 -90 (84,8) 91,6 92,38 (99,36) 95,6 35,45 (97,16)
Reduccion (log) 1,1 -0,28 (0,82) 1,08 1,12 (2,2) 1,36 0,19 (1,55) Escherichia coli

* Promedio +error estandar. Los porcentajes de remocion globales de cada sistema, asi como la reduccion
global en unidades logaritmicas se muestra entre paréntesis.

*% (NMP/100ml)x104.
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En la Tabla III se muestran
los valores promedio de la
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concentracion de E. coli en los 8 a)
humedales construidos y los = 7
porcentajes de remocion logra-  E ° ., ® W ° ° o °
dos en cada uno de los siste- S 6le % ° ¢ oo ".. ®e ®ece °
mas. Este es el organismo indi- o 5 ean""a ::- ° ILE—_—
cador mas utilizado por la OMS % 49", . A g mmE L A! L - .
para evaluar el riesgo asociado = 5144 Lt A ™
al uso del agua residual en la
agricultura por la presencia de g: 2
a1

microorganismos patogenos
(WHO, 2006). En este estudio, 0 T T T T T . . )
los resultados globales obtenidos 01/08 02/08 03/08 04/08 05/08 06/08 07/08 08/08 09/08
con respecto a su remocion fue- Fecha mes/dia

ron similares a los obtenidos o Influente ® HC-FSSH:LE Et-1 4 HC-FSSHLE Et-2

con los CTot en el sentido de

que los sistemas mas efectivos

fueron aquellos que incluyeron

una etapa con HC-FSSV 87 b
(p<0,05). En el sistema I, sin I 71 . o ° ° ° o °
embargo, si se registrd una re- é 6- o o__o o °

LB > O e .8 6 Teo0 ° oo o e %ece
duccion significativa de E. coli = ¢ | . o0 o % .% e °
en los efluentes de cada una las & . = = =" " .
dos etapas que conformaronel Z 47 ®° " oEm, m "

. . = AA A AR A, A N u n
sistema (Figura 3a). Las reduc- 3§ 37" 4 4 4 N P
ciones en unidades logaritmicas Wi 2 - A A A%4 a N
fueron de 1,71 y de 0,87 para la §’ 1
primera y segunda etapas, res- 0

pectivamente; mientras que la
reduccion global fue de 2,58
unidades. A pesar de la alta
eficiencia registrada, no fue su-
ficiente para lograr una concen-
tracion de 1000 NMP/100ml,
definida por la OMS para el g, ©

01/08 02/08 03/08 04/08 05/08 06/08 07/08 08/08 09/08
Fecha mes/dia
® Influente = HC-FSSH:HC-FSSV- Et-1 a4 HC-FSSH:HC-FSSV Et-2

reliso seguro del agua residual -

tratada para riego (WHO, 2006; é‘ ® o ° ° ® ® o, ®
Mara y Bos, 2010). Por otra S 61 e ®qe ® ®ee? ".. % %ece .
parte, la reduccion en la concen- T 5+ u - - ° - ° am o
tracién de E .coli corroboralo = 44 " I L L
que han sostenido diversos auto- E/ 31 " " . .
res con respecto a la mayor 8 Aa,, ar A L Masa
confiabilidad de la E. coli en % 27 Lo faoasa ahas
comparacion con los CTot § 17

como organismo indicador, de- 0 T

01/08 02/08 03/08 04/08 05/08 06/08 07/08 08/08 09/08
Fecha mes/dia
® Influente m HC-FSSV:HC-FSSH- Et-1 4 HC-FSSV:HC-FSSH- Et-2

bido a su limitada capacidad
para reproducirse en el agua al
igual que los microorganismos
patdgenos.

En el sistema II (Figuira
3b), las reducciones en unida-
des logaritmicas fueron de 1,71

Figura 3. Evolucion en la concentracion de E. coli, en los tres sistemas
evaluados: a) Sistema I: HC-FSSH:LE b) Sistema II: HC-FSSH:HC-FSSV
¢) Sistema I1I: HC-FSSV:HC-FSSH.

) TABLA III
CONCENTRACION DE E. coli EN LOS HUMEDALES
CONSTRUIDOS HIBRIDOS Y PORCENTAJES DE REMOCION*

Sistema [ Sistema I Sistema II1
Influente (HC-FSSH:LE) (HC-FSSH:HC-FSSV) (HC-FSSV:HC-FSSH)
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 1 Etapa 2 Etapa 1 Etapa 2
E.coli ** 160 £68 3,1 £0,96 042 £0,14 3,1 £1,3 0,1 £0,03 1,8 £0,62 0,021 £0,006
Remocion (%) 98,06 86,42 (99,74) 98,06 96,58 (99,93) 98,88 98,82 (99,99)
Reduccion (log) 1,71 0,87 (2,58) 1,71 1,47 (3,18) 1,95 1,93 (3,88)

* Promedio +error estandar. Los porcentajes de remocion globales de cada sistema, asi como la reduccion
global en unidades logaritmicas se muestra entre paréntesis.
**(NMP/100ml) x10%.
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y 1,47, respectivamente, con
una reduccion global de 3,18.
Este valor cae dentro del inter-
valo de 3-4 unidades logarit-
micas, recomendado por la
OMS, que se deben lograr en
los sistemas de tratamiento
para proteger la salud de los
agricultores que riegan con
agua residual tratada (Mara y
Bos, 2010). Con esta eficien-
cia, en este sistema se logrd
por lo tanto, la concentracion
de 1000 NMP/100ml.

En el sistema III se alcanz6
la menor concentracion de E.
coli (Figura 3c), aunque sin
diferencia significativa con el
sistema II (p>0,05). La reduc-
cion en unidades logaritmicas
fue de 1,95 y 1,93 en la pri-
mera y segunda etapas, res-
pectivamente, y la reduccion
global fue de 3,88 unidades
logaritmica, lo que significod
una remocion total de 99,99%.
Este valor es superior al halla-
do por Herrera-Melian et al.
(2010), quienes encontraron
eficiencias en el rango de
99,6-99,9% en sistemas hibri-
dos (HC-FSSV:HC-FSSH), de-
bido probablemente al menor
tamafio del sustrato empleado
en el presente estudio. De
igual manera, los resultados
concuerdan con los encontra-
dos por Garcia et al. (2013),
quienes encontraron una re-
duccién de 4 unidades logarit-
micas en la concentracion de
E. coli, en sistemas HC-
FSSV:HC-FSSH en condicio-
nes climaticas tropicales.
Los mismos autores encontra-
ron que los sistemas HC-
FSSH:HC-FSSH y HC-FSSV:
HC-FSSV fueron significativa-
mente menos efectivos.

Cabe resaltar que a pesar
de que el primer sistema (HC-
FSSH:LE) no fue lo suficien-
temente efectivo para lograr
los niveles de desinfeccion
deseables, podria ser el siste-
ma mas economico de los tres
sistemas evaluados, ya que si
la pendiente del terreno lo
permite, puede funcionar por
gravedad. Por su parte, la pre-
sencia de HC-FSSV en los
otros dos sistemas, en general
incrementa los costos de ope-
racion, debido a la necesidad
de alimentacion intermitente
mediante bombeo.
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Estos resultados demuestran
que los humedales construidos
de una sola etapa no son sufi-
cientes para lograr los estan-
dares con respecto a patoge-
nos establecidos por la OMS
para garantizar el reuso segu-
ro del agua residual, como se
ha encontrado en investigacio-
nes previas (Zurita et al.,
2009). Solo mediante la com-
binacion de por lo menos dos
etapas es posible lograrlo. La
eliminacion de los organismos
indicadores se logra en los
humedales a través de varios
mecanismos, tales como la
exposicion a biocidas excreta-
dos por las raices de las plan-
tas, la adsorcion al medio fil-
trante y a la materia organica
sedimentable, la inactivacion
natural y la depredacion por
nematodos y protozoarios en-
tre otros (Kadlec y Wallace,
2009). La presencia de las
plantas también es un factor
determinante en la eficiencia
(Garcia et al., 2013). Sin em-
bargo en el presente estudio,
a lo largo de los ocho meses
de monitoreo, las eficiencias
fueron similares (Figuras 3a-
¢), a pesar de que la cobertu-
ra vegetal disminuy6 durante
la estacion seca, caracterizada
por una mayor temperatura
ambiental, y aumentd visible-
mente con una alta produc-
cion de biomasa en la esta-
cion lluviosa, que correspon-
di6 a los ultimos casi
cuatro meses del estudio.
Probablemente, seria necesario
un periodo de estudio mas
amplio, para determinar la
influencia de las plantas. Por
otra parte, de acuerdo con
Boutilier et al. (2009), si el
agua residual ha sido someti-
da a una sedimentacion pre-
via, como se realizo en este
estudio, el principal mecanis-
mo es la inactivacion natural.

Conclusiones

Los resultados obtenidos en
este estudio demuestran y
coinciden con los obtenidos
por otros autores en que los
humedales construidos hibri-
dos son eficaces para la re-
mocioén de microorganismos
patogenos de las aguas resi-
duales. Sin embargo, para
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garantizar la generacion de
aguas residuales tratadas reu-
tilizables en la agricultura en
forma segura se requieren
sistemas de por lo menos dos
etapas y la seleccion de los
sistemas individuales.

Los sistemas mas efectivos
fueron los que incluyeron HC-
FSSH combinados con HC-
FSSV. El sistema en el que los
HC-FSSV estuvieron como pri-
mera etapa registro eficiencias
ligeramente superiores, aunque
sin diferencia significativa con
respecto al sistema en que los
HC-FSSV estuvieron como se-
gunda etapa (p>0,05). En estos
sistemas se lograron reduccio-
nes de 3-4 unidades logaritmi-
cas y concentraciones promedio
de E. coli <1000 NMP/100ml,
definidos por la OMS como el
limite para proteger la salud
publica cuando se reutiliza
agua residual tratada.

A pesar de la mayor efecti-
vidad de los sistemas que in-
cluyeron una etapa de HC-
FSSV, es posible que en las
zonas rurales pobres de
América Latina, el sistema I
(HC-FSSH:LE) sea el sistema
mas recomendable por su me-
nor costo, a pesar de que no
ofrezca una proteccion optima
para la salud publica.

Finalmente, se confirmoé que
los coliformes totales no son
los organismos indicadores
mas recomendables para eva-
luar el grado de desinfeccion
alcanzado en los sistemas na-
turales de tratamiento ya que
tienen la capacidad de repro-
ducirse si las condiciones son
propicias, siendo la E. coli un
organismo indicador mas
recomendable.
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