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RESUMEN

Los humedales construidos representan una alternativa de tratamiento de aguas residuales urbanas de bajo coste y altos
rendimientos debido a su baja demanda energética y tecnoldgica. La vegetacion del humedal libera una cierta cantidad de
carbono a sistema cuando se degrada. Parte de esta materia organica puede permanecer en € sistema, y se va degradando a
bgjas velocidades durante e invierno. En esta investigacién, un humedal de flujo superficial de 143 nf, se dividi6 en dos
partes iguales, cortando la vegetacién (Typha) en una parte, quedando la otra parte con ella. La carga organica media aplicada
fue de 11,2 gDBO/m?d. Se realiz6  seguimiento de la materia orgénica desde Diciembre 2004 a Abril 2005 (141 d), y fue a
partir de finales de febrero 2005 cuando se observaron diferencias entre e humedal con y sin vegetacion. Se ha comprobado
como la vegetacion libera materia organica, especialmente materia organica biodegradable y en suspensién (la DBO y los
SST liberados por gramo de peso seco de Typha, fueron 4,24 mgDBO/gTypha y 4,36 mgSST/gTypha ,respectivamente).

PALABRAS CLAVE: Typha, humeda construido, descomposicion, materia organica biodegradable, materia organica en
suspension, cosechado.

THE EFFECT OF PLANT DEGRADATION ON ORGANIC MATTER REMOVAL IN
A SUPERFICIAL-FLOW CONSTRUCTED WETLAND

ABSTRACT

Constructed wetlands represent a low-cost and high removals municipal wastewater treatment alternative, due to low
technologic and energetic demands. Wetland vegetation release an amount of carbon to the system, when it is degraded
(winter period). Part of this organic matter could remain in the system, and it is going to degrade at very low velocities during
winter. In this research, a superficial-flow wetland with an area of 143 n?, it was divided in two equal parts; it has been cut
the vegetation (Typha) in one of them, the other has remained with it. The organic load applied to the system was 11,2
gDBO/m?d. It was carried out the control of the organic matter from December 2004 until April 2005 (141 d). At the second
half of the operation, it was observed differences between wetland with and without vegetaion. It was observed as vegetation
release organic matter to the system, specially suspended and biodegradable matter (BOD and SST released per gram of
Typha were 4,24 mgDBO/gTypha y 4,36 mgSST/gTypha ,respectively).

KEY WORDS: Typha, constructed wetland, decomposition, biodegradable organic matter, suspended organic matter,
harvesting.

1. INTRODUCCION

Los humedales son sstemas de bgo coste particularmente aplicables para € tratamiento de
aguas resduaes en comunidades de bga-media poblacion y en paises en vias de desarrollo.
La vegetacion del humeda crece y emerge durante la primavera 'y d verano, pero a llegar €
otofio empieza a decaer y se va degradando durante @ resto dd afio, comunicando un aporte
extra de materia orgénica d sistema, ademés de la recibida por € influente. Por esta razon, €
cosechado es una practica de explotacion que aln es objeto de debate.

La utilidad del cosechado sobre @ funcionamiento del proceso depende de muchos factores
(clima, tipo de especies, caracterigticas del agua resdud). Es generdmente aceptado que €
cosechado no tiene un efecto dgnificativo sobre la iminacion de nutrientes (Wieder et d.
1989, Brix 1994) y no es una préctica recomendada (Reed et d. 1995, Crites 1994) porque la
cantidad de nutrientes diminados por cosechado es indgnificante frente a los gportes (Brix
1994b). Otras desventgjas del cosechado son € mayor coste de mantenimiento, la reduccién
de nichos para ciertas especies, € efecto de la resusppensdon de sedimento durante
cosechado, y la desproteccion ddl sistema frente a bgjas temperaturas (Kadlec et d. 2000). Sin
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embargo si se recomienda € cosechado para mantener la conductividad hidraulica'y @ control
de mosquitos (Bendoricchio et d. 2000), asi como en zonas cdlidas en bs que la produccion
de biomasa es importante (Koottatep y Polpraset 1997). Por otro lado, Soto et a (1999)
comprobaron que en d tratamiento de aguas residuales poco cargadas las plantas tienen un
mayor efecto dgnificativo sobre la depuracion que en aguas normaes. Ello permite suponer
que d cosechado pudiera ser una edtrategia de explotacion vdida en condiciones de aguas
diluides. En d presente trabgo se ha redizado d estudio de un humedd de flujo superficid
tratando aguas residuades urbanas con d fin de comprobar € efecto que la diminacion de la
vegetacion tiene sobre la diminacion de la materia organicadel proceso.

2. MATERIAL Y METODOS

Un humedd de flujo superficid de un &ea de 143 n? (13 m de largo y 11 m de ancho),
consistente en 40 cm de arcilla compactada, 30 cm de grava silicea de 6:8 mm, 40 cm de agua
y plantado con Typha, se dividio en dos partes iguales, quedando una parte con vegetacion
(Typha) y otra parte sn dla El humedd forma parte de la depuradora de Cubillas de los
Oteros, poblacion de 150 habitantes Situada en Ledn (Espaia). Esta depuradora consta de un
desbaste, laguna facultativa, humedd de flujo superficdad y humedd de flujo subsuperficid.
La depuradora se dimenta con unas cdlulas fotovoltaicas que cargan una red de baterias de las
que se ohbtiene la energia para dimentar la bomba de dimentacion. El estudio se inicid en
diciembre de 2004, con d corte de la vegetacion en una mitad de humedd, y aidando
hidraulicamente cada parte mediante una pantdla estanca de madera tratada. Terminada la
separacion de las dos partes, cada humedal presentaba una superficie de 44 nf (11 x 4 m).

Durante todo € invierno (141 dias de operacion) se tomaron muestras de la sdlida de la laguna
facultativa (influente dd humedd) y de la sdida de cada parte de humedd (sdida de zona
con vegetacion y sdida de zona sin vegetacion). Se redizaron andiss de SST, SSV, DQOt
(total), DQOs (soluble), DBO, segin Standard Methods (1995). Al mismo tiempo también se
determind en cada punto los vaores de pH, temperaturay oxigeno disudlto.

La bomba de dimentacion funciond durante 9,5h diarias (didtribuidas a lo largo dd dia) hasta
e dia 79 de operacion, y a partir dd dia 79 hasta d find de la operacion funcioné 7,5 h
diarias. ES0 e redlizaba asi debido a que se controlé que la velocidad de carga orgénica no
fuera superior a 12 gDBO/n?d, por otra parte, en determinados periodos de tiempo la energia
admacenada por las baterias no era suficiente para que la bomba de aimentacion funcionase
continuamente. Debido a las condiciones de funcionamiento de la bomba € caudd medio
ingantdneo de funcionamiento fue de 0,62 I/s, mientras que @ caudd medio dd sstema a lo
largo dd dia fue de 0,11 I/s. en cada zona EIl TRH medio aplicado a cada parte del humedal
fue de 44.6 h. La DBO media de entrada a la laguna fue de 50 mg/l, valores de concentracion
caracterigicos de la zona debido a la fuerte dilucion dd agua resdud por infiltraciones. La
carga organica se mantuvo arededor de 10 g/nd.

3. RESULTADOSY DISCUSION

En la figura 1 se observa como € pH de entrada se mantuvo en un valor medio de 9,0 uds,
vaor caracterigtico dd efluente de la laguna facultativa que precede a los humeddes. El pH
disminuye ligeramente en @ humedd vegetado, probablemente como consecuencia de la
mayor actividad heterétrofa en dicha parte.
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Figura 1: Parametrosfisico-quimicos medios delastres corrientesinvestigadas

El estudio edtadistico de los vaores de pH, oxigeno disugto y temperatura demuestra que
exigen diferencias dgnificativas (t-student, P<0,05) en los tres parametros. La presencia de la
vegetacion dfecta los parametros fisico-quimicos dd humeda debido a que la mayor materia
organica en la zona sin cosechar supone una mayor atividad respiradora, 10 que produce un
menor pH y mayor consumo de oxigeno. La vegetacion mantuvo una mayor inercia térmica
respecto a las fuertes heladas nocturnas que se registraron, 10 que supuso valores més bagjos en
e momento dd muesreo (medio dia) en la zona vegetada que en la pate Sn vegetacion,
aspecto que confirma laimportante inercia térmica de la vegetacion (Brix 1994)

Los vaores de SST, DQOt, DQOs y DBO andizados se representan en la figura 2, donde se
observa una clara diferencia entre dos periodos de operacion: e periodo desde € dia 1 d 70
(diciembre de 2004 hasta mediados de febrero de 2005) caracterizado por valores muy bgjos
del influente, y desde € dia 70 hasta € dia 140 (mediados de febrero hasta mediados de abril

2005). En & primera mitad de la investigacion (del dia 1 d 70), la diferencia en los efluentes
de la pate con y dn vegetacion no fue dgnificativa (t-student, P>0,05) en ninguno de los
parametros analizados.
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Figura2: Seguimiento dela materia organica en lastrescorrientesinvestigadas
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En la segunda mitad del periodo de estudio (Tabla 1),  andiss de los datos demostré que los
vaores de SST, DQOt y DBO fueron estadisticamente diferentes, observandose una mayor
reduccion de la materia orgénica en suspenson y de la materia biodegradable en la mitad sn
vegetacion (Tabla 2). Los SST y la DBO dd efluente se diminan  un 45,4% (de 77 a 42 mg/l)
y 50,7% (de 67 a 33 mg/l) mgor en la zona Sin vegetacion que en la no cosechada. Por otra
parte, la reduccion de los SST lleva consigo también una reduccion en la DQOt de un 30,7%,
ligeramente inferior que los otros dos pardmetros debido a que la materia organica soluble
(DQOs) fue edadigicamente igud (t-student d 95%) en € efluente de ambas partes. La
comparacion dd rendimiento medio de cada zona (Tabla 2) demuestra que la eiminacidon es
superior enlazona Sin vegetacion

Tabla 1: Valoresmedios de los par ametros de materia organica de lastres corrientes (unidades en mg/l)

Influente Salida con vegetacion | Salida sin vegetacion
SST | DQOt|DOOs| DBO | SST | DQOt| DOOs| DBO | SST | DQOt|DOOs| DBO
Medias del dia1 al 70 | 40 80 33 31 34 71 34 34 39 82 29 31
Medias del dia 70 al 141 77 | 127 | 31 74 77 | 114 | 39 67 42 79 34 33

Tabla 2: Eliminaciones medias de materia organica en la parte con y sin vegetacién

% Eliminacion parte con veg. % Eliminacion parte sin veg.

SST | DQOt | bOOs| DBO SST | DQOt | DOOs | DBO

Medias del dialal 70 | 14,4 10,6 -3,1 -9,1 0,7 -2,7 12,2 0,9
Medias del dia 70 al 141} 0,5 10,4 -23,6 8,9 46,0 38,1 -7,0 55,8

Experimentos de laboratorio sobre la degradacion de Typha a diferentes TRH (de 1,6 a 7,4
dias) (Pinney et a. 2000) demostraron que a mayores TRH, mayor carbono orgénico era
liberado por la Typha. Por otra parte, del 100% dd carbono de la planta, € 5-8% se
transformé en carbono organico disudto; 45-60% se acumuld como biomasa d find dd
ensayo Y; 35-60% se utiliz en crecimiento de bacterias 0 se degradd a CO, y CHs. Aunqued
carbono organico disuelto liberado por la planta es peguefio, la gran biomasa de vegetacion
puede tener un efecto relevante sobre @ aporte de DBOs d sstema. Otro aspecto a tener en
cuenta en un humedd es d papd que juega la comunidad de plancton presente en € mismo.
Luyiga et d. (2003) observaron que € fitoplancton aumenta los niveles de oxigeno disuelto y
e pH, mgorando la diminacion de DBO y NH,. Por otra parte, observaron que la diminacion
de la DBO <e redizaba en la primera octava parte del sistema, debido a la liberacion de DBO
por parte de las plantas y la fitobiomasa, e incluso se observé que la DBO aumentaba en las
dos Ultimas octavas pates dd dstema por € mismo motivo. Por otra parte, Baptista et d.
(2003) invedtigaron 2 humedaes a escda laboratorio, uno con vegetacion y otro sin dla,
observandose que la eliminacion de carbono fue mayor en @ de sn vegetacion (63% frente a
51%). En nuedtra investigacion se ha comprobado que la diferencia de diminacion de DBOs
en la pate sn vegetacion frente a la parte con vegetacion fue de 55,8% frente a 8,9% (tabla
2), por lo que la diferencia en diminacion de la materia organica biodegradable es mayor que
lamateriatotal carbonatada

A partir de los datos obtenidos en esta investigacion se puede cdcular la materia organica

liberada por la vegetacion d humedd (Typha) en la segunda parte de la investigacion en la
que las diferencias demodraron ser ettadigticamente dgnificativas. En este periodo la
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diferencia de DBO entre la dos zonas fue de 34 mg/l (67-33, tabla 1). Teniendo en cuenta que
e humedd tiene un &ea de 44 n?, un volumen de agua de 165 nt, y que la biomasa de
Typha fue de 3007,7?1120,2 g/n?. Se puede calcular que la DBO liberada por gramo de peso
seco de Typha, fue de 4,24 mgDBO/gTypha.

Por otra parte, segin Kadlec y Knight, (1996) se puede cacular la concentracion umbra de
DBO que se produce en & proceso hioldgico (por parte de las bacterias y microorganismos
gue intervienen en la degradacion de la materia organica). Este valor umbrd se puede cdcular
seglin la siguiente ecuacion (Kadlec y Knight, 1996): C*pgo= 3,5 + 0,053-C;, donde C*pgo €5
la concentracion umbrd de DBO y C; es la DBO de influente. La ecuacion (R*= 0,67) se
gplica a humeddes supeficides y subsuperficides y para vaores de G menores de 200 mg/l.
Para una DBO dd influente de 74 mg/l (tabla 1), la C*pgo es de 7,4 mg/l. Se observa como la
concentracion de DBO que agporta la vegetacion en nuestro sstema es 4,6 veces la
concentracion umbra estimada segin Kadlec y Knight (1996).

De la misma manera se puede cacular los SST liberados por gramo de Typha. Teniendo en
cuenta, los vaores de la Tabla 1 (77-42 = 35 mgSST/l de diferencia entre d humeda con y
sn vegeacion), € aea dd humedd, volumen de agua y la biomasa de Typha en € humedd,
se obtiene @ vaor de 4,36 mgSST/gTypha.

Al igud que en € caso de la DBO, segin Kadlec y Knight (1996), la concentracion umbral

de SST e cdcula segin la ecuacion: C*ssr= 5,1 + 0,016-C;, donde C* <5t es la concentracion
umbral de SST y G es la concentracion de SST ddl influente. La ecuacion (R*= 0,23) se aplica
para humeddes superficides y para vdores de C; menores de 807 mg/l. En este caso
obtenemos que la concentracion de SST que aporta la vegetacion en nuestro ssema es 2
veces la concentracion umbral caculada segin Kadlec y Knight (1996).

4. CONCLUSIONES

Los resultados del presente trabgo confirman estudios previos (Soto et d. 1999) en € sentido
de que, para aguas resduales diluidas, € efecto de la vegetacion es dgnificativo sobre la
eiminacion de la contaminacion, pero también en cuanto d aporte de materia organica
autoctona d ssema. El presente estudio demuestra que € cosechado de la vegetacion tiene
un efecto dgnificativo sobre € pH, € oxigeno disudto y la temperatura debido a que la
ausencia de la misma favorece la fotosintess dgd y disminuye la inercia térmica. Por otro
lado la ausencia de materia organica, y por tanto la liberacion de materia organica resultado
de su degradacion, permite reducir € gporte de SST y DBO de efluente en un  454% y
50,7%, respectivamente, respecto de la parte no cosechada. Los balances redlizados sefidan
que @ cosechado es una edtrategia de explotacion adecuada en las condiciones climatologicas
del estudio. Sin embargo, su aplicacion red debe compensarse en funcion de la dilucidon del
agua de entrada, la cua puede hacer innecesario los costes del cosechado s € efluente fina
cumple, alin en presencia de vegetacion, los limites legdes de vertido.
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