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Resumen

Las importantes cargas de materia orgdnica y nitrégeno en las aguas residuales de instituciones
educativas, han llevado a la bisqueda de sistemas de depuracién eficientes, econémicos, féciles
de operar y que permitan considerar el agua residual como un recurso que se pueda evaluar y
tratar para que su descarga a fuentes hidricas naturales no tenga un alto impacto y genere
alteraciones a los ecosistemas acudticos. Los humedales artificiales son sistemas de tratamiento
promisorios que trabajan por biofiltracién, en estos se dan procesos fisicos, quimicos y
microbiolégicos que permiten la eliminacién de materia orgdnica, bioindicadores de
contaminacién fecal y turbidez del agua residual, permitiendo que esta sea utilizada en actividades
que no impliquen el uso de agua potable (Area Metropolitana del Valle de Aburrd, 2015). Los
humedales artificiales de flujo subsuperficial acoplados a reactores de lecho fijo con microalgas,
se convierte en una opcién promisoria para la remocién de nitrégeno y materia orgdnica
procedente del efluente tratado en los humedales, con el fin de continuar el proceso de
degradacién, debido a que las microalgas captan nutrientes inorgdnicos que se aprovechan para
producir biomasa, y a la vez, se reduce la capacidad del efluente de provocar eutrofizacién en los
cuerpos de agua (Candela, 2016).

En este proyecto se presentan los resultados de la implementacién de humedales artificiales de flujo
subsuperficial para la remocién de nitrégeno y materia orgdnica, plantados con Heliconia
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psittacorum y acoplados a reactores de lecho fijo con microalgas, inoculados con cepas de
Chlorella vulgaris, donde se encontré una eficiencia en la transformacién de nitrégeno con un
porcentaje del 73,4%, materia orgdnica entre el 30-40%, coliformes totales del 87% y coliformes
fecales (E.coli) del 88%.

Palabras clave: agua residual; materia orgdnica; nitrégeno; humedales artificiales; reactores;
microalgas; tratamiento biolégico

Abstract

The significant loads of organic matter and nitrogen in the wastewater of educational institutions
have led to the search for efficient, economical, easy-to-operate purification systems that allow
wastewater to be considered as a resource that can be evaluated and treated so that its discharge
to the natural environment does not have a high impact on water sources and generates alferations
fo aquatic ecosystems.

Artificial wetlands are promising treatment systems that work by bio filtration, allowing the
elimination of organic loads and generating discharges that can be used in activities that do not
involve the use of drinking water (Metropolitan Area of the Aburrd Valley, 2015).

The coupling to these systems, of reactors with algae, becomes a viable option. For the removal of
nitrogen and organic matter that come from wetlands, in order to continue the degradation process,
because micro algae capture inorganic nutrients that are used to produce biomass, while reducing
the capacity of Effluent to cause eutrophication in water bodies (Candela, 2016).

This project will present the results of the evaluation of the removal of nitrogen and organic matter
through a system of artificial wetlands with horizontal subsurface flow, planted with Heliconia
psittacorum and coupled to fixed-bed reactors with algae, inoculated with Chlorella strains vulgaris,
where it is expected to find a high efficiency in the degradation of nitrogen in a percentage of
73,4%, organic matter between 30-40%, total coliforms of 87% and fecal coliforms (E. coli) of 88%.

Keywords: wastewater; organic matter; nitrogen; artificial wetlands; reactors; algae; biological
treatment

Introduccion

En Latinoamérica el 80% de las aguas residuales no son tratadas y la infraestructura de los sistemas
de tratamiento no se encuentran en estado dptimo, generando riesgos para la salud puiblica,
incrementando el contacto con excretas en el saneamiento y las enfermedades asociadas a este
proceso siguen siendo comunes (UNESCO, 2017); en nuestro pais se vierten diariamente cerca de
700 toneladas de carga orgdnica del sector doméstico urbano a los cuerpos de agua, la
sobresaturacién desequilibra los ecosistemas acudticos y genera condiciones de dificil recuperacién
que limitan la vida de las comunidades acudticas y generan procesos de eutrofizacién. (Lizarazo
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y Orjuela, 2013). Las Gltimas revisiones de la Asociacién Colombiana de Ingenieria (Acodal)
indican que el 70% de las aguas residuales domésticas en los centros urbanos del pais no son
tratadas (Acodal, 2017); en Antioquia la gerencia de servicios piblicos de la Gobernacién reporta
que de 125 municipios del departamento solo 75 cuentan con plantas de tratamiento, aunque
presentan deficiencias financieras y técnicas para enfrentar de forma eficiente el tratamiento de las
aguas residuales (Molina y Mejia, 2012).

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible reporta que cerca del 20 % de las aguas
residuales domesticas son vertidas directamente en los rios, convirtiéndose en la principal fuente de
contaminacién de aguas superficiales. De acuerdo a lo anterior se plantea un sistema de
tratamiento de bajo costo y facilidad de operacién como los humedales artificiales de flujo
subsuperficial, acoplados a reactores de lecho fijo con microalgas para el agua residual domestica
generada en la Institucién Universitaria Colegio Mayor de Antioquia, la cual cuenta con una
poblacién de 4.520 estudiantes y 250 empleados administrativos, es de resaltar que la institucién
universitaria no cuenta con sistemas de tratamiento previo a su descarga al sistema de
alcantarillado.

La implementacién de dichos sistemas son opciones viables, para mitigar la problemética de
disposicién y ademds tienen un costo bajo en la construccién, operacién y mantenimiento,
comparado con los procesos mecénicos de tratamiento (EPA, 2000). De acuerdo a la cuarta guia
de construccién sostenible elaborada por el drea metropolitana del Valle de Aburrd, los sistemas
de los humedales constituyen ecotecnologias de bajo costo de inversidn y operacién que permiten
el tratamiento de aguas residuales en comparacién con ofros sistemas de tratamiento, es por ello
que el sistema es coherente con las premisas institucionales del sistema de gestiéon ambiental,
politicas y certificaciones de contribuir al buen desempefio ambiental.

Métodos

La implementacién del sistema humedales de flujo subsuperficial horizontal acoplados a reactores
de lecho fijo con microalgas, se ubicé en la Institucién Universitaria Colegio Mayor de Antioquia
en el Municipio de Medellin.

Caracterizacion del agua residual

El sistema se implementé con base en la caracterizacién del agua residual domestica realizada por
Bedoya, Ardila y Reyes (2014). en su trabajo evaluacién de un humedal artificial de flujo
subsuperficial en el tratamiento de las aguas residuales generadas en la institucién universitaria
Colegio Mayor de Antioquia, Colombia.

Construccion del sistema de humedales artificiales y reactores de lecho fijo.

Para la construccién del sistema humedales se utilizaron dos tanques escalonados cada uno de 14
litros para el almacenamiento, distribucién y pretratamiento del agua residual, para la construccién
de las celdas donde se ubicé cada humedal se utilizaron cubiculos de pldstico transparente con las
siguientes dimensiones, 37,4 cm de largo, 26,7 cm de ancho y 13,8 cm de alto con una capacidad
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de 10,3 Ly profundidad de 25 cm, tal como se muestra en la figura 1. El dimensionamiento de los
humedales artificiales de flujo subsuperficial se realizé segin el modelo de Reed y RAS, (2017),
basados en la DBOs. (Minambiente, 2017). Se utilizé6 como vegetacién Heliconia psittacorum; las
cuales fueron plantadas en los cubiculos con una densidad de 10 plantas por cada uno y de 20 a
25 cm de alto; se dio inicio a la alimentacién escalonada con el agua residual y solucién nutritiva
para plantas en las siguientes proporciones: 70:30, 50-50, 30-70 y solo agua residual por
espacios de 5 dias.

En cuanto a los reactores se implementaron tres de pléstico, con un volumen final de 250 ml, como
lecho fijo se utilizé suncho, material pldstico utilizado para embalaje, cortado y pesado con el fin
de tener en cada reactor el mismo peso, se esterilizé en luz UV durante 30 minutos, posteriormente
fueron inoculados con cepas de Chlorella vulgaris provenientes del Centro de Biotecnologia de la
Institucién Universitaria Colegio Mayor de Antioquia; los reactores fueron de flujo ascendente,
generado por una bomba tipo acuario y piedra difusora; el montaje de los reactores estuvo a
temperatura ambiente y fotoperiodo 12/12 con luz natural. Se utilizé6 como medio de cultivo BG-
11 con un inoculo inicial del 15%, controlado por cinco dias en ambiente natural sin suministro de
agua residual, una vez se observé la adhesién de la microalga al suncho se procedié a alimentar
los reactores por goteo constante con agua residual domestica pretratada.

Figura 1. Esquema experimental del montaje humedal - reactor

Fuente: Elaboracién propia.
Seguimiento del sistema humedal reactor

Se realizaron mediciones de pardmetros fisicoquimicos como demanda quimica de oxigeno
(DQO), a través del método SM 5220 D, nitrégeno total Kjeldahl SM-4500-Norg, pH, Potencial
Redox, Conductividad, tomados con Kit de pH Sensién + marca HACH y turbiedad medida con
turbidimetro portdtil HF Scientific Micro Tpw, Los microbiolégicos (coliformes totales, coliformes
fecales (E. coli)), se cuantificaron mediante el método de filtracién por membrana en agar
chromocult, incubados 24 h a 37°C, identificando las unidades formadoras de colonia por mililitro
(UFC/ml). Estos parémetros fueron medidos en los laboratorios de la Institucién Universitaria
Colegio Mayor de Antioquia, segin los protocolos estandarizados y en el laboratorio de calidad
de agua de la Universidad de Medellin para las pruebas de Nitrégeno del efluente. Para la
cuantificacién de bacterias nitrificantes y desnitrificantes, se realizaron muestreos de forma
aleatoria en la rizosfera y el lecho filtrante; la técnica utilizada para la identificacién y
cuantificacién de bacterias nitrificantes y desnitrificantes fue nimero mdés probable (NMP) tomada
de Belser (1977) y modificada por estudiantes de especializacién en Microbiologia Ambiental de
la 1.U Colegio Mayor de Antioquia en el 2016.
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La identificacién en sustrato se realizé tomando 1 g de grava, adicionando estd a un tubo de
ensayo con 9 ml de solucién salina estéril al 0.85%, agitando durante un minuto a 3000 rpm. Para
rizosfera se pesa 1 gramo de raiz, macerada en una cdpsula de porcelana estéril y se diluye en
un tubo con 9 ml de solucién salina estéril al 0.85%, agitando durante un minuto a 3000 rpm. Se
realizé un banco de diluciones seriadas desde 107" hasta 1073, sembrando 3 diluciones seriadas
con cinco réplicas en caldo amonio para bacterias nitrificantes compuesto por sulfato de amonio
0,53 g, carbonato de calcio 1,052, potasio dihidrofosfato 1,052, sulfato heptahidratado 0,316 g
y caldo nitrato para bacterias desnitrificantes preparado con KNO3 0,5 g, CACO3 5 g, Glucosa
10 g, solucién salina 50 ml. Se afora hasta un litro con agua destilada y enriquecido con 0,5 g/L
sulfuro de sodio y rezarsurina 0,01%. Tomado de Belser (1977) y modificado por trabajo de
investigacién de estudiantes de Especializacién en Microbiologia Ambiental de la I.U. Colegio
Mayor de Antioquia; las muestras fueron incubadas a temperatura ambiente en el laboratorio de
Biotecnologia de la Institucién Universitaria Colegio Mayor de Antioquia durante dos semanas.

Resultados

Caracterizacion del agua residual

La tabla 1 presenta los pardmetros evaluados en Caracterizacién de aguas domésticas de la I.U.
Colegio mayor de Antioquia en 2014. Los cuales fueron tomados en cuenta para realizar la

alimentacién del sistema humedal reactor.

Tabla 1. caracterizacién del agua residual domestica de la Institucién. Universitaria Colegio Mayor de Antioquia.
Fuente: Bedoya, Ardila y Reyes. (2014), pag. 279.

Parametro Umdad Agua residual no
tratada‘
Caudal ml/s 331.8
Temperatura °C 24
pH UdepH 87
Color upC 583
Turbiedad UNT 33
Conductividad uS/cm 852
Oxigeno disuelto % Sat.? 37
Acidez ppmn ND
DBOs ppm 255
DQO ppm 3269
COT ppm 213
Fosforo pPpm 13.2
Cloruros ppm 177.7
Namitos ppm 0.0653
Nitrégeno amoniacal ppm 549
Nitrégeno total ppm 202.2
Sélidos suspendidos PP 67.0
Solidos totales Ppm 538
Coliformes totales NMP/100mL 2400

Construccion del sistema de humedales artificiales y reactores de lecho fijo.

En la tabla 2 se presentan los datos obtenidos para el disefio de los humedales artificiales

Se construyd teniendo en cuenta un bajo tiempo de retencién hidrdulica, asociado al volumen de
los tanques y al caudal; el pretratratamiento se lleva a cabo con dos tanques reciclados uno de
ellos con un tamiz para retener sélidos de mayor tamafio. Autores como Mefcalt y Eddy (1995)
proponen que fodo sistema de tratamiento natural debe llevar a cabo un pretratamiento para la
retencién de solidos gruesos; dando paso por medio de tuberia en PVC de media pulgada y
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controlada con una vdlvula de flotador, para garantizar un nivel de la Idmina de agua constante
al tanque de distribucién, tal como se observa en la figura 2.

Tabla 2. Datos para el disefio de los humedales

Modelo para eliminacién DBO, flujo pistén, ley de darcy: CALCULO DEL HUMEDAL
UTILIZANDO EL MODELO DE DISENO DE
REED Y RAS, (2017) y ROMERO 2004
Parametro de diseiio Valor Unidad | Simbolo | Observacién
Caudal 0,005 |/min Q
8Os e 303,55 g/ porenicfe e
Constante de primer orden 1,104 d! K20 1,839
Temperatura promedio favorable
en el tratamiento del agua 22,3 °C T
residual.
Profundidad promedio del agua 0,55 M H
Altura total del humedal 0,138 M HI
Porosidad promedio lecho 0,37 adimensional | N 2 mm
Pendiente del humedal 0,01 m/m m
Conductividad hidrdulica 1000 m/d Ks
. Supuesta
Concentracién de DBO5 en el 813 mg/10 c eficF:)iencio del
efluente HSSF
humedal
Constante de  primer  orden ,
dependiente de la temperatura 1,26 o' KT
Area superficial 0,1 m? As -
Kg DBO/ha*d
Carga orgdnica por m2 48,9 gDBO/(m?*d) |- <122 segin
romero
Carga hidrdulica 0,049 m3/(m?*d) m*/(ha*d) <1870
segin romero
Avrea transversal (m2) 5,0 cm?
Ancho humedal (m) 0,3 M
Largo del humedal (m) 0,4 M
L/A 1,4
Tiempo de retencién hidréulico 1,04 Dia

Figura 2. Montaje de tanques, sistema de humedales y reactores con microalga

Fuente: Elaboracién propia
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Para el montaje de los reactores se utilizaron botellas recicladas PET (Polietileno Tereftalato) de 500
ml con perforaciones en la parte superior para el ingreso del agua residual, en la tapa para la
aireacién y alrededor como se muestra en la figura 2; el material de soporte se definié luego de
experimentar en laboratorio mediante montaje en Erlenmeyer de 500 ml con medio BG-11
inoculado con cepas Chlorella vulgaris.

Eficiencia en Remocion de Materia Organica y Nitrégeno

Los porcentajes de remocién de DQO oscilaron entre el 30 y 40% (figura 3) se asocian a los
procesos fisicos sedimentacién vy filtracién, ademés de quimicos que se dan en el humedal (Garcia,
Morato, Bayona, 2004) en este caso se relaciona con la retencién en el lecho filtrante del humedal
mds que a procesos de degradacién biolégicos, en razén de la turbiedad medida al inicio y al
final del tren de tratamiento, si bien la turbiedad no es una variable directamente atribuible a
materia orgdnica, si es directamente proporcional a la cantidad de sélidos en suspensién, y estos
a su vez representan una gran porcién de la materia orgdnica en un agua residual doméstica, al
comparar con la turbiedad final fue menor que al inicio, donde se puede inferir que dichos sélidos
en suspensién se eliminaron en procesos fisicos como sedimentacién vy filtracién, por tener un tiempo
de retencién de un dia y autores como (Garcia et al, 2004) reportan tiempos de retencién hidréulico
de 3 y 4 dias para mejorar la degradacién de materia orgénica Mefcalt y Eddy (1995).

Figura 3. Porcentajes de remocién en DQO
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Fuente: Elaboracién propia.

El afluente del sistema tuvo una concentracién de 20 mg/I (tabla 3) de nitrégeno determinado por
colorimetria con Kit de nitrégeno, Mefcalt y Eddy (1995) se refieren a los procesos de
desnitrificacién a la eliminacién del 70 al 90 % del nitrégeno total y a la nitrificacién del 5 al 20%.
El sistema humedal - reactor por la presencia de bacterias nitrificantes y desnitrificantes muestran
eficiencia en la remocién del nitrégeno total, comprendido por nitrégeno orgdnico, amonio, nitrito
y nitrato, dados los mecanismos de asimilacién y nitrificacién — desnitrificacién en la degradacion.
(Salgado et al., 2010). La eliminacién de nitrégeno orgdnico es asociado a los sélidos suspendidos
removidos en este tipo de sistemas por sedimentacién vy filiracién, en la entrada y medio poroso,
tal como se relaciona en los datos de cuantificacién de bacterias nitrificantes (figura 7) se infiere
que el nitrégeno amoniacal es absorbido por este proceso y posteriormente en forma de nitrato, y
el cual es transportado por el agua percolada se degrada por las plantas y la desnitrificacién
bacteriana, en este caso las cantidades provenientes del humedal posteriormente son captadas por
las microalgas para su proceso de crecimiento. (Mefcalt y Eddy, 1995).
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Tabla 3. Datos de la medicién de nitrégeno

NTK (mg/L)
AFLUENTE 20
EFLUENTE 5,31

% DE REMOCION 73.4%

Fuente: Elaboracién propia.
Remocion de turbiedad

La remocién de turbiedad fue superior al 90% resultados que concuerdan con Marin, Solis, Lopez,
Bautista, Romellon (2007) los cuales obtuvieron porcentajes de remocién entre el 95 y 98% de
turbidez. Estos resultados evidencian la capacidad del humedal como filtro para retencién de
solidos tal como se presenta en la figura 4.

Figura 4. Eficiencia de remocién de turbiedad por el sistema humedal reactor.
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Fuente: elaboracién propia
Evaluacion microbiolégica

Se obtuvieron porcentajes de remocién para coliformes totales de 87% y 88% para coliformes
fecales (E.coli), y remociones del 88% y 99%, en cuanto a la remocién de coliformes fecales (E.coli)
concuerda con lo obtenido por algunos autores como Vymazal et al., Rabat, J. Botero G, Kadlec
R.H. and Wallace S., Diaz F., et al, Avila, C., et al. (Rabat, J., 2016, Botero G., 2005, Kadlec R.
and Wallace S., 2009, Diaz F., et al., 2010, Avila, C., et al. 2012) quienes reportan para estos
bioindicadores remocién en coliformes entre el 90% al 99% y enfatizan que en los casos en que
se registraron las tasas mds bajas, debido a tiempos de retencién menores. Autores como Gonzales
F, 2017. reporta remocién de coliformes totales de 77,65% a 99% lo cual es coherente con los
resultados obtenidos en los muestreos encontrdndose en este rango porcentual. Segin lo descrito
en el manual de depuracién de aguas residuales urbanas de alianza por el agua la remocién de
patégenos en los sistemas de humedales se encuentra entre 1 a 2 unidades logaritmicas, lo cual
concuerda con los resultados obtenidos y representados la figura 5 (Alianza por el agua, 2008),
se observé mayor eliminacién de coliformes fecales (E. coli) comparados con los coliformes totales,
lo cual se atribuye a la presencia de protozoos ya que son un grupo que cumplen esa funcién,

dada la competencia para la consecucién de materia orgdnica con predileccién de bacterias
patégenas. Winkler, (2005).
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Figura 5. Diagrama resultados microbiolégicos
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Fuente: Elaboracién propia

La remocién de microrganismos patégenos como los coliformes fecales (E.coli) se presenta mediante
procesos de sedimentacién, filtracién, radiacién solar o depredacién por parte de protozoarios En
el sistema humedal - reactor se evidencié el crecimiento de protozoos, rotiferos, ciliados de vida
libre y flagelados, ademds de microalgas, tal como se observan en la Figura 6, que autores como
Rabat (2016). y Jasper. et al. (2013) reportan la eliminacién de patégenos debido a la
depredacién por parte de protozoos, ademds se ha observado como la eliminacién de patégenos
es dependiente del tiempo de retencién. Ademds, estos microorganismos contribuyen a la
eliminacién de materia orgdnica y son bioindicadores del funcionamiento del sistema de
tratamiento.

Figura 6. Protozoos y microalgas identificados en los humedales artificiales

Rotiferos Microalgas
Fuente: Elaboracién propia

El efluente del sistema humedal — reactor presenté una concentracién de microorganismos alrededor
de 5 a 6 unidades logaritmicas, lo cual aplica para la realizacién de un tratamiento terciario de
desinfeccidn que permita disminuir estos patégenos, con la posible finalidad de reutilizar este tipo
de agua para riego o algin ofro tipo de uso.

En los reactores se realizé seguimiento mediante microscopia &ptica y contraste de fase,
encontrando microorganismos bioindicadores como rotiferos, protozoos de vida libre como
navicula, Zapata y Gonzdlez. (s.f). reportan afinidad en aguas orgdnicamente contaminadas, ricas
en nutrientes y pobres en oxigeno, que los hace ser tolerantes a medios contaminados. En la figura
7 se aprecian los microorganismos encontrados, ademds de la microalga en estudio, lo cual
permitié observar cémo Chlorella vulgaris se adapté a las condiciones del sistema y al cambio de
sustrato de BG-11 a el agua residual proveniente del humedal, mediante la técnica de peso seco
se determiné aumento de la biomasa tal como se presenta en la tabla 4. Autores como Kumar et
al., (2018) en estudios con microalgas para tratamiento de aguas residuales reportan una ganancia
de biomasa por peso seco de 12.4% y 17.4%.
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Tabla 4. Valores del peso en los reactores

Sistema de Reactores Valores
Peso inicial del zuncho(g) 4,5
Desviacién +0
Peso con biomasa (g) 5,15
Desviacién +0,12
Peso seco (g) 0,65
Desviacién +0,12
% de peso ganado 14,4

Fuente: Elaboracién propia

Figura 7. Organismos identificados en los reactores de lecho fijo.

S N

Ciliado de vida libre Chlorella vulgaris

Cuantificacion de bacterias nitrificantes y desnitrificantes en el soporte y raices de
plantas

Las muestras fueron analizadas microbiolégicamente mediante la técnica de NMP (ndmero mds
probable), para estimar la cantidad de bacterias Nitrificantes y Desnitrificantes asociadas al
material de soporte y la rizosfera, una vez realizado el recuento se detecta la presencia de los dos
grupos, en un mayor nimero nitrificantes para el primer muestreo donde autores como Rodriguez
y Toro, (2006) indican su optimo rango de pH entre de 6.6 y 7.8 en la figura 8 se presentan los
resultados encontrados en el recuento, y se evidencia el equilibrio con la presencia de bacterias
desnitrificantes en el segundo muestreo.

Figura 8. Presencia de bacterias Nitrificantes y Desnitrificantes

RIZOSFERA
10000
Q. =
s 5000 - )
z 0 - =
-5000
1 2
DESNITRIFICA
NTE 10 177
NITRIFICANTES 147 5800

Fuente: Elaboracién propia.

Considerando la eliminacién total del Nitrégeno para aguas residuales de origen doméstico, este
compuesto se presenta en forma de amoniaco donde las bacterias nitrificantes consumen cantidad

.
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de este en su proceso de crecimiento, transformando en una forma diferente de nitritos a nitratos,
los cuales finalmente se reducen en el proceso de desnitrificacién (Winkler, 2005); el sistema
entonces y de acuerdo a autores como Manga, Molinares y Arrieta, (2007) presenta eliminacién
bioldgica del nitrégeno contenido en el agua residual.

En la figura 9 se observa el comportamiento de los muestreos. Una vez hechos los recuentos se
encontraron en la dilucién 10" a 10° los grupos de bacterias, tanto para rizosfera y material de
soporte; lo cual puede sugerir la formacién de biopeliculas, proceso que ocurre de 8 a 10 dias
indicando una maduracién del sistema. Ademds, el andlisis microbiolégico no tiene en cuenta la
cantidad de Nitrégeno sino la poblacién microbiana y su actividad que permite la oxidacién del

nitrégeno a formas utilizadas por las plantas o devueltas a la atmosfera en forma de N2 (Rodriguez
y Toro, 2006).

El muestreo uno se realizé al dia 30 de la puesta en marcha y el muestreo dos al dia 90, teniendo
en cuenta que autores como Rodriguez y Toro, (2006) en estudios obtenidos reportan el crecimiento
4ptimo de los dos grupos de bacterias al dia 15 por ser el tiempo que requieren para desarrollar
su maquinaria enzimdtica y reproducirse. Se encontré mayor nimero de nitrificantes comparadas
con las de desnitrificantes en el primer muestreo de rizosfera.

Figura 9. Presencia de bacterias Nitrificantes y Desnitrificantes

20000
o SUSTRATO e
S 10000
2
0 —
1 2
NITRIFICANTES 86 16210
DESNI'I;—II?EIFICAN 14 16113

Fuente: Elaboracién propia.

Similares en los dos tipos de bacterias en el sustrato, autores como Pérez, Pefia y Sanabria (2011)
reportan datos similares para bacterias nitrificantes en humedales con Heliconia Psittacorum al
relacionar los resultados fisicoquimicos y microbiolégicos se encontré un equilibrio en la ecologia
del sistema siendo similares los datos bacterias desnitrificantes y nitrificantes, al respecto Gonzdlez
(2017) establece que las primeras realizan su proceso en valores de pH entre 6.5 y 7.5 tal como
se observé en los datos obtenidos y Mefcalt y Eddy (1995) refieren una condicién optima de
crecimiento a pH de 7 resultados que concuerdan con lo obtenido en este trabajo.

Conclusiones
El disefio y puesta en marcha del sistema humedal - reactor dio respuesta a la condiciones
hidrdulicas y ambientales de funcionamiento segin lo demostrado en los resultados, sin generacién

de olores, ni presencia de vectores, ademés de la adherencia del alga en estudio.

En el sistema humedal - reactor se encontré una baja remocién de DQO posiblemente ligado a los
compuestos que aportan a este pardmetro se encontraban mds en dilucién que en suspensién, por
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lo cual no fueron retenidos o controlados por la estructura fisica y quimica del sistema. Sin embargo,
para el Nitrégeno se evidencian remociones aceptables de acuerdo a lo planteado en la teoria
para las remociones del compuesto.

Segun los resultados se puede considerar un adecuado funcionamiento en el sistema humedal
reactor para el fratamiento de aguas residuales domésticas, dada la eliminacién de bioindicadores
de contaminacién fecal y la presencia de bacterias nitrificantes y desnitrificantes responsables de
los procesos de nitrificacién y desnitrificacién para la eliminacién de nitrégeno.
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