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RESUMEN

El cosechado de vegetacion es uno de los puntos controvertidos en relacion con el funcionamiento y la gestion de humedales
construidos. La cosecha generalmente se evita, en la mayor parte de los lugares, debido a la baja cantidad de nutrientes
eiminados en relacion con e gasto generado. En determinadas condiciones la cosecha podria tener importancia para reducir
la produccién de materia orgénica 'y aumentar la inactivacidn bacteriana. Se cosechd la mitad de la superficie de un humedal
artificial de flujo superficial plantado con Typhay esta mitad fue aislada de la parte no cosechada utilizando una membrana
impermeable. Los efluentes de ambas partes (cosechada y no cosechada) fueron comparados en relacion con la eliminacién
de indicadores fecales. Coliformes fecales, E. coli, estreptococos, estafilococos, Clostridium perfringens y bacteriéfagos
fueron analizados en € influente y en e efluente entre los meses de diciembre de 2004 y abril de 2005. Los resultados
mostraron diferencias estadisticamente significativas en varios grupos bacteriales. Desde este articulo proponemos €l sistema
de cosechado como una técnica de gestion apropiada en condiciones mediterraneas sobre todo para aguas residuales de baja
carga contaminante.

PALABRAS CLAVE: humedales construidos, flujo superficial, Typha, coliformes, indicadores fecales, cosechado

INFLUENCE OF THE VEGETATION ON THE ELIMINATION OF BACTERIA IN
WETLANDS SUPERFICIAL FLOW

ABSTRACT

Harvest of vegetation is one of the controversial pointsin relation to operation and management of constructed
wetlands. Harvesting is generally avoided in most places due to the low amount of nutrients removed and its
associated costs. In some conditions harvesting could be important as it reduces organic matter production and
increases inactivation of bacteria. A superficial-flow constructed wetland planted with Typha was half-harvested
and isolated from the non harvested part using aimpermeable layer. Efluents from harvested and non-harvested
parts were compared in relation to faecal indicators removal. Faecal coliforms, E. coli, streptococci,
staphylococci, Clostridium perfringens and phages were analyzed in the influent and effluents from december
2004 to april 2005. Results showed statistically significant differences in several bacterial groups. From this
paper we propose harvesting as an appropriated management technique in Mediterranean conditions especially

for low loaded wastewaters.
KEY WORDS: constructed wetlands, superficia flow, Typha, coliforms, faecal indicators, harvesting

1. INTRODUCCION

Los humedales condtruidos son sistemas pasivos de depuracion congtituidos por lagunas o
candes poco profundos (normamente de menos de 1 m) plantados con plantas propias de
zonas humedas (macrofitos acuéticos) y en los que los procesos de descontaminacion son
gecutados smultaneamente por componentes fiscos, quimicos y bioldgicos, permitiendo la
degradacion de la materia orgénica de forma naturd y participando en la reduccion de un
nimero determinado de bacterias (Brix, 1993). Los mecanismos de desnfeccion de los
sgemas de lagunge son mdltiples y también dependen de otros factores como del tipo de
organismo patégeno, reacciones que se producen en € interior de las lagunas, tipo de lagunas
y de los factores climéticos y ambientdes. Dentro de los procesos fiscos, quimicos y
biolégicos s= encuentran la depredacion, adsorcidon, sedimentacion, muerte naturd, y la
inactivacion causada por la luz, temperatura 'y pH entre otros. Sin embargo la importancia que
representan estos factores no esta claramente establecidos en laliteratura (Maynard, 1999).

Los criterios de explotacion de estos sstemas précticamente se reducen a consderar d

cosechado 0 no de la vegetacion durante € invierno. El cosechado se recomienda en aquellos
casos en los que la produccion de la vegetacion es grande (climas cdidos) o en aguas diluidas
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(Bécares, 2004). Sin embargo, se sabe muy poco sobre € efecto que tienen estas précticas en
la diminacion de bacterias indicadoras de contaminacion feca u otros grupos patégenos
presentes en € agua. En la presente investigacion se ha redizado € estudio de un humeda de
fluyo superficid investigando @ efecto del cosechado sobre la cdidad del efluente dd mismo,
redlizando un seguimiento de la cantidad de bacterias en cada una de sus partes.

2. MATERIAL Y METODOS

Se digié un humedd, Stuado en la depuradora de aguas resdudes urbanas de la locdidad de
Cubillas de los Oteros (Ledn, Espafia). Consta de un desbaste, laguna facultativa, humeda de
flyo supeficdd y humedd de flujo subsuperficid. El humedd de flujo supeficid tiene un
drea de 143 nf (13 m de largo y 11 m de ancho), y estd compuesto por 40 cm de arcilla
compactada, 30 cm de grava silicea de 68 mm, 40 cm de agua y plantado con Typha. Este
humedd se divididé en dos partes igudes, en una parte se conservo la vegetacion (Typha) y la
otra parte se cortd a principios de invierno. El estudio se inicidé en diciembre de 2004,
previamente cada parte fue aidada mediante una pantdla etanca de madera tratada
Terminada la separacion de las dos partes, cada humedal presentaba una superficie de 44 nf
(11 x 4 m). La carga orgénica media aplicada a humeda superficid fue de 11,2 g DBO/ntd.
Otros datos sobre las caracterigticas fisico-quimicas pueden consultarse en Alvarez et al.
(2005).

Las muedtras fueron tomadas durante todo € invierno, en la sdida de la laguna facultativa
(influente de humedd) y en la sdida de cada pate dd humedd (sdida humeda con
vegetacion y sdlida humedal con vegetacion cortada). Para la preparacion de las muestras de
microbiologia, se redizaron suspensones inicides y diluciones decimaes, segin la norma
(APHA-AWWA-WPFC, 1989). Se redliz6 un promedio aritmético de las placas sembradas y
s contaron las colonias con menos de 300 ufc/ml, para ser multiplicadas por su respectiva
dilucién. Las muedtras fueron andlizadas @ mismo dia

Previamente se andizaron los microorganismos que podrian ser poshbles indicadores de
contaminacion, como Salmonella, Proteus, Shigella, C. perfringens, Pseudomonas,
estreptococos fecdes, etdfilococos, bacteridfagos. Los tres primeros fueron muy dificiles de
adar, por lo cud se procedié a ensayar con, coliformes fecaes y E. coli, que mostraron
facilidad para ser aidados. Se decidié continuar trabgjando con C. perfringens, coliformes
fecaes, E. coli, estreptococos feca es, estafilococos 'y bacteriofagos.

Se edudiaron grupos microbiologicos de origen fecd, en las tres sdidas de cada laguna
coliformes fecadles, Escherichia coli, estafilococos, estreptococos, Clostridium perfringens y
Bacteridfagos. El tratamiento matemético que se le dio a los datos se llevd a cabo mediante €
programa STADISTICA for Windows 3.0. En su caso se redizo € test de la t de Student para
comparaciones entre pares variables y se trandformaron los datos aplicando logaritmos en
base 10.

3. RESULTADOSY DISCUSION

En la figura 1 se observan los vaores medios microbiologicos de la concentracion de los
microorganismos indicadores de contaminacion feca en la entrada d humedd (sdida laguna
fecultativa) y <sdida de cada pate dd humedd: con vegetacion y sin vegetacion de la
depuradora Cubillas de los oteros (L edn), durante las etapas de muestreo del periodo invernal.
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Figura 1: Valores mediosde la concentracion delos microor gani smosindicador es de contaminacion
fecales, expresados en ufc/100 ml, en laentrada al humedal (gris), salida con vegetacion (rayado) y salida
sin vegetacion (blanco). CP: Clostridium perfringens, CF: Coliformesfecales, EC: Escherichia coli, CT:

Coaliformes totales, SP: Streptococcus faecalis, SA: Estafilococos, FG: Fagos.

La devada dilucion que caracteriza las aguas resdudes de esta depuradora se pone de
manifieto en las caracterigticas microbiologicas dd influente. El estudio de las abundancias
medias de los grupos microbianos estudiados corresponden con una contaminacion de tipo
débil-moderada (Metcaf y Eddy, 1985) determinada por los niveles de coliformes totaes que
en ninglin caso llegan a superar los vaores de 1,42e+06 ufc/100ml. La prueba t, redizada con
los vaores medios de la concentracion de los microorganismos indicadores de contaminacion
feca: CP, CF, EC, CT, SP, SA, FG, para todo € periodo actual de estudio, muestran que no
exigen diferencias dgnificativas (P>0,05), en la diminacion de estos microorganismos en los
ssemas plantados y sn plantar. No obstante se observan vadores proximos d nivel de
sgnificacion para C. perfringens y Coliformes fecdes, que seran facilmente demostrados en
muestreos posteriores.

Sin embargo d tener en cuenta solamente los datos obtenidos para € mes de marzo existen
diferencias dtamente sgnificatives d aplicar d tes de lat (P<0,01), en la diminacion de S
aureus, que se ha mogtrado como un buen indicador de las diferencias en la diminacion de
|os microorganismos patdgenos en |os dos sistemas de depuracion estudiados.

Los rangos obtenidos de coliformes totales en nuestro estudio son similares a los obtenidos en
estudios de otros paises como EE.UU. y Sudéfrica presentan un rango entre 10° — 107 ufdmi
(Grabow y Nupen, 1972), S bien estos vaores pueden descender hasta un 10* ufcdml
(Gresberg et al., 1989a). Por otra parte los coliformes fecdes rondan los 10° ufc/100ml
coincidiendo con los encontrados en otros trabgjos (Soler et al., 1995). Se observa que los
coliformes totaes, actlan como buenos indicadores de la eficacia ddl tratamiento dd agua
resdud, ya que su supervivenciaeslamas dtaen las tres sdidas dd sstema (Bitton, 1994).

Las diferencias entre los vaores medios de la catidad de bacterias que s diminan en €
efluente con vegetacion y dn vegetacion demuestran que son mgores en € efluente sn
vegetacion. Edudios smilares s encontraron en un humedd de flujo supeficid donde la
eliminacion fue mejor para coliformes totaes, fecales'y estreptococos (Garcia, 2002).
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Figura 2.Valores medios de los rendimientos de eliminacion de microor ganismos en por centaje del
humedal con vegetacién (rayado) y sin vegetacidn (blanco) en la depuradora de Cubillas de los Oteros
(Leodn).

En la figura 2 se comprueba que los rendimientos son mas devados en € sSsema dn
vegetacion (Blanco). Esto es logico S se tiene en cuenta que la diminacidon de la vegetacion
uUpone una mayor exposcion a la luz solar, y una mayor actividad fotosntéica de
fitoplancton, lo que provoca pH més eevados y condiciones mas hodiles para la
supervivencia de las bacterias (Curtis et al., 1992).

La comparacion de rendimientos entre sistemas plantados y sin plantar es muy numerosa en la
bibliografia, sn embargo apenas exiten esudios en los cudes s comparen Sstemas
cosechados y sin cosechar respecto a la diminacién de indicadores fecdes (Kadlec et al.,
2000). La presencia de la vegetacion agporta una importante cantidad de materia organica que
se descompone a lo largo del afio, Sn embargo dicha materia organica no supone un aporte
nutritivo para las bacterias fecdes, especidmente en las frias condiciones inverndes de la
zona de estudio (entre 2 y 8° centigrados de temperatura del agua) (Alvarez et al., 2005). La
presencia de la vegetacion reduce las importantes oscilaciones diarias de temperatura en la
época invernd (Brix, 1994). Edte efecto, considerado beneficioso para € funcionamiento del
proceso, es Sn embargo negativo respecto de la diminacion de la contaminacion fecd. La
presencia de la vegetacion evita € efecto inhibidor de la luz solar y atempera las diferencias
térmicas, 1o que favorece una mayor persstencia de las bacterias patdgenas y sus indicadores
en d proceso.

El cosechado de la vegetacion no eimina los talos sumergidos de la misma, por 1o que se
conserva una fraccion muy importante de biopelicula responssble de la diminacion de la
contaminacién presente en d agua resdud. Esta biopdicula, d recibir luz solar, podra
desarrollar una comunidad fotosintética que meorara la actividad depuradora del proceso. El
cosechado de la vegetacion presenta @ inconveniente de que, para grandes superficies, su
operacion puede ser costosa. Teniendo en cuenta que la mayor parte de los Sstemas se
construyen en zonas rurdes y presentan una superficie pequefia, 1o que reduce € coste, y que
en las condiciones climaolégicas de la peninsula la presencia de la vegetacion invernd
presenta mas inconvenientes que ventgas respecto a rendimiento del proceso, este trabago
recomienda & cosechado de la vegetacion como forma de optimizar & rendimiento de los
procesos en épocainvernd.
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4. CONCLUSIONES

El presente trabgo demuestra que en aguas resduaes diluidas y en las condiciones
ambientades de la zona, & cosechado de la vegetacion tiene un efecto Sgnificativo sobre la
eiminacion de las bacterias fecdes. La presencia de vegetacion durante € invierno evita la
accion de la luz solar sobre & agua y mantiene condiciones que permiten una meor
supervivencia de las bacteriass en comparacion con las zonas en las que la vegetacion es
cosechada.
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