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Titulo: Disefio y puesta en funcionamiento de un humedal artificial a escala de laboratorio

para el tratamiento de aguas contaminadas.

Resumen: La conservacion de los humedales resulta de gran importancia para garantizar
el mantenimiento de sus funciones y servicios como ecosistemas. Una de sus funciones mas
relevantes es la retencién y/o transformacién de sustancias toxicas y nutrientes. El objetivo
de este trabajo fue el disefio y construccion de humedales artificiales a escala de laboratorio,
que permitieran evaluar su capacidad para el tratamiento de aguas con cargas
contaminantes organicas y nutrientes similares a las del rio Vinalopd. Se construyeron dos
sistemas de humedales, uno de tipo superficial y otro subsuperficial, que permitieran
experimentar diferentes mecanismos de depuracion. Tras un periodo de establecimiento, se
realizé un control de su capacidad de depuracion. Se obtuvieron elevados porcentajes de
reduccion de la demanda quimica de oxigeno, amonio, nitratos, fosfatos y sélidos en
suspension totales. De acuerdo con los datos de los analisis efectuados se ha demostrado
que los humedales a escala de laboratorio tienen una alta capacidad de eliminacion o

asimilacion de nutrientes causantes de la contaminacién de las aguas.

Palabras clave: Humedal artificial, contaminacion de aguas, humedal superficial,

humedal subsuperficial.

Title: Design and operation of a laboratory-scale constructed wetland for water pollution

treatment

Abstract: Wetlands conservation is of great importance to ensure the maintenance of
their functions and ecosystem services. One of its most important wetlands function is the
retention and/or processing of toxic substances and nutrients. The objective of this work was
the design and construction of laboratory-scale constructed wetlands, to assess their
capability for the treatment of organic pollutants and nutrients loads similar to the Vinalopo
River. A surface and a subsurface wetland system were built in order to experience different
pollutants removal mechanisms. After a period of establishment, water treatment capacity
was evaluated. High percentages of chemical oxygen demand, ammonium, nitrates,
phosphates and total suspended solids reduction were obtained. Our laboratory-scale
constructed wetlands had a high capability for the removal or assimilation of nutrients causing

water pollution.

Keywords: Constructed wetland, water pollution, surface wetland, subsurface wetland.
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1. Introduccion

Los humedales son ecosistemas caracterizados por la presencia temporal o permanente
de una lamina de agua, existiendo una gran diversidad de tipologias segun su régimen de
inundacion, vegetacion asociada o caracteristicas del agua, entre otros parametros. Segun el
Articulo 1.1 de la Convencion de Ramsar (1971) se considera humedal a las “extensiones de
marismas, pantanos, turberas o superficies cubiertas de agua de régimen natural o artificial,
permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas, incluidas las

extensiones de agua marina cuya profundidad en marea baja no exceda de seis metros”.

Los humedales son ecosistemas altamente complejos debido a la gran riqueza y
diversidad de componentes bidticos y abidticos que albergan. A pesar de su reducida
extension a escala global, con menos de un 9% de la superficie terrestre (Zedler y Kercher,
2005), poseen una gran variedad de biotopos y habitats intermedios entre los ambientes
terrestres y acuaticos, por lo que son muy importantes en la conservacién de la biodiversidad
y en el desarrollo econdmico. Poseen unos atributos o valores intrinsecos que los distinguen
de otros ecosistemas y es ahi donde reside su gran importancia en el sistema vital del
planeta (MAGRAMA, 2000). Sin embargo, son ecosistemas cuya superficie se ve
continuamente reducida, tanto por el drenaje de las zonas humedas para su conversion en
otros usos antropicos (agricultura, urbano, industrias), como por efectos derivados del
cambio climatico, tales como las sequias que afectan al suministro de agua, o el aumento del

nivel del mar que destruye los humedales costeros (Zedler y Kercher, 2005).

Nuestro conocimiento de las funciones de los humedales y su valor para nuestra
sociedad, esta en claro aumento en los ultimos afos (RAMSAR, 2002). A medida que la
superficie de humedales disminuye, sus funciones clave (servicios del ecosistema) también
desaparecen. Se reconocen cuatro funciones clave de importancia global, realizadas por los
humedales como valor de los servicios del ecosistema, resultado de las multiples
interacciones bio-fisico-quimicas que se desarrollan en los mismos (Zedler y Kercher, 2005):
1) albergan una enorme biodiversidad; 2) son capaces de mejorar la calidad de las aguas; 3)
permiten un control hidrico, de gran importancia en el control de las inundaciones; y 4) tienen

un papel clave y complejo en el secuestro de carbono.

La construccién de humedales como sistemas de tratamiento de aguas residuales, se
basa en el aprovechamiento de su capacidad intrinseca para la mejora de la calidad de las

aguas, unido a sus funciones biolégicas y estéticas que garantizan un bajo impacto



TFG Ciencias Ambientales Débora Antén Anton

ambiental. Los primeros experimentos de humedales para el tratamiento de aguas residuales
se realizaron en Alemania a inicios de la década de 1950 por la Dra. Kathe Seidel (Vymazal,
2011). Estos humedales artificiales (constructed wetlands en inglés) han sido definidos como
“sistemas de ingenieria, disefiados y construidos para utilizar las funciones naturales de los
humedales, de la vegetacion, los suelos y de sus poblaciones microbianas para el
tratamiento de contaminantes en aguas residuales" (ITRC, 2003). Las aplicaciones de los
humedales artificiales son tremendamente variadas, pues incluyen el tratamiento de aguas
residuales domésticas e industriales, escorrentias urbanas, residuos y escorrentias

agropecuarias o incluso drenajes acidos mineros (USEPA, 2000)

Existen dos tipologias basicas de humedales artificiales (USEPA, 2000; GlZ, 2011):
humedales de flujo superficial o libre donde el agua circula por encima del sustrato
continuamente, y humedales de flujo subsuperficial donde el agua circula a través del
sustrato de manera vertical u horizontal. Para disefiar estos sistemas aparentemente de
"tecnologia sencilla" pero biolégicamente complejos, son necesarios profesionales con
conocimientos del tratamiento de aguas residuales (GIZ, 2011). El proceso de depuracion
que se lleva a cabo en los humedales artificiales es complejo y se realiza mediante la
combinacion de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos; incluyendo la sedimentacion,
precipitacién, filtracidn, nitrificacion, descomposicién, adsorcion de particulas del suelo,
asimilacién por el tejido vegetal y transformaciones microbioldgicas. El proceso mas
importante es la filtracion bioldgica, realizada por el biofilm que esta compuesto de bacterias

aerobias y facultativas (Pérez Reyes et al., 2006).

Son sistemas flexibles que pueden ser utilizados individualmente en los hogares o en
comunidades enteras o incluso a escala de laboratorio. Presentan multiples ventajas, dado
que pueden ser adaptados segun la ubicacion deseada, es posible optimizar su tamafio o
combinar varios sistemas segun la carga hidraulica y contaminante, su capacidad para la
depuracién de las aguas es mayor que la de los humedales naturales, son de facil aplicacion,
bajo coste y bajas exigencias operativas. (Pérez Reyes et al., 2006). Ademas, la escasez de
recursos hidricos en cantidad y calidad, que se ve acentuada por el cambio climatico, donde
cada vez mas regiones estan experimentando sequias o inundaciones, implicara la
necesidad de optimizar la gestién del agua y su reutilizacion, por lo que el empleo de este
tipo de tecnologias de tratamiento no convencionales son clave para la adaptacion a los

efectos del cambio climatico (G1Z, 2011).
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2. Antecedentes y objetivos

Los humedales son extraordinariamente importantes, no solo desde el punto de vista de
albergar una rica biodiversidad o ser atractivos paisajisticamente, sino que tienen un papel
activo y vital en el mantenimiento de los ciclos hidrico y biogeoquimicos. Son zonas
seriamente amenazadas por las presiones antropicas y el cambio climatico, por lo que deben
ser protegidas para el mantenimiento de sus valores y funciones. Ademas, es resenable que
las zonas humedas son el mayor tesoro ambiental de nuestro entorno (humedales de El
Hondo, Salinas de Santa Pola, Clot de Galvany, Embalse de Elche, etc.), tan exiguo en

recursos hidricos, como degradados se encuentran los mismos por la actividad humana.

La motivacion del desarrollo del presente trabajo radica en el papel fundamental que
juegan los humedales en la retencion y/o transformacion de sustancias téxicas y nutrientes,
tales como fosforo y nitrégeno, en los humedales semiaridos de nuestro entorno, en lo que
las comunidades de carrizo (Phragmites australis) deben desempefnar un papel importante
en la disminucién de la carga contaminante de las aguas. Este interés por el papel de los
humedales en el mantenimiento de la calidad de los recursos hidricos, da continuidad a la
linea de Trabajos Fin de Grado en Ciencias Ambientales desarrollada en el Area de
Ingenieria Quimica, cuyo objetivo es la mejora de la calidad de las aguas superficiales
mediante el mantenimiento de los humedales naturales y el desarrollo de humedales

artificiales.

Por todo ello se decidio realizar un experimento de disefio y puesta en marcha a escala
de laboratorio, de humedales artificiales en los que realizar una primera aproximacion a su
capacidad de depuracion de las aguas con una carga contaminante comparable a la
existente en el rio Vinalopd. Este objetivo incluia la necesidad de construir un sistema de
humedal artificial a escala de laboratorio, creemos que pionero en nuestra universidad. Para
ello se conceptualizaron dos sistemas de tratamiento, un humedal superficial y un humedal
subsuperficial, que deberian ser disefnados, construidos, puestos en funcionamiento y

analizada su capacidad de depuracion en condiciones experimentales controladas.

3. Materiales y métodos

El experimento se llevé a cabo durante los meses de Octubre a Mayo (curso académico

2015-2016). Se realizd6 una primera fase de disefo, construcciéon y plantacion de la
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vegetacion (octubre-marzo), y una segunda fase experimental y de control analitico (marzo-
mayo), en la que las dos unidades de humedal fueron puestas en funcionamiento. La
instalacion de los humedales se desarrollé en el invernadero de la Universidad Miguel
Hernandez sito en el Campus de Elche, permitiéndose de este modo un control de las
entradas de agua a los humedales, al evitarse la incorporacion de las posibles
precipitaciones.

3.1. Caracteristicas fisicas de los sistemas humedales

Se decidié la construccién de dos unidades de humedales artificiales de tipologias
diferentes (Figura 1):

* Humedal artificial de flujo superficial (humedal 1), que presenta un flujo de agua
libre y un lecho de suelo tipico de los humedales del entorno de Elche (gleisol).
* Humedal artificial de flujo subsuperficial horizontal (humedal 2), cuyo flujo de

agua discurre por los poros de un relleno compuesto fundamentalmente por grava

volcanica.

Figura 1. Fases iniciales de construccion del humedal de flujo superficial (izquierda) y del
humedal de flujo subsuperficial horizontal (derecha).

Los humedales fueron construidos utilizando como medio de contencién cajas de
polipropileno de unos 60 litros de volumen. Se dispusieron los contenedores con una
pendiente del 1%, para que la direcciéon predominante del flujo de agua fuera conforme a la
longitud maxima de las cajas (de derecha a izquierda en las imagenes de la Figura 1). En el

interior de ambos humedales se fijaron tubos de PVC de una pulgada de diametro, a los que
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se les practicaron tres lineas verticales de orificios separados uniformemente, a través de los
que podia circular el agua. Dichas tuberias tenian la funcion de ejercer como tubos toma-
muestras, minimizando la alteracion del flujo predominante del agua y permitiendo la toma de
muestras a diferentes profundidades. Los tubos se dispusieron en zigzag en la base de los
contenedores, para que fueran mas representativos de las condiciones generales del
humedal. La incorporacién del agua a tratar al humedal se realizé mediante una tuberia
procedente de un sistema de bombeo peristaltico (ver seccidon 3.4), vertiéndose en una
tuberia de polietileno perforada (tuberias de menor diametro en Figura 1) de igual modo que
los tubos de PVC. Esta tuberia de polietileno perforada, se dispuso en una seccion rellena de
grava blanca de diametro medio. La finalidad conjunta de ambos elementos era promover
una buena distribucion del agua a tratar por toda la seccién del humedal (ligeramente
trapezoidal, con 33 cm de ancho en la parte superior y 30 cm de ancho en la parte inferior
del recipiente), con la finalidad de que los procesos de depuracién de los humedales se
desarrollaran uniformemente conforme a un reactor de flujo piston (Tchobanoglous et al.,
2003). La salida del agua se realiz6 por desborde a través de una ranura de 10 cm de
anchura, dispuesta a 23 cm de altura respecto a la base del contenedor, estableciéndose de

este modo la altura de la lamina de agua respecto a la base de los contenedores.

27’5cm

Figura 2. Dimensiones del humedal superficial.
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Ademas de los elementos anteriormente descritos, el humedal 1 era un sistema de tipo
humedal superficial, que se constituye en base a un lecho de suelo y una lamina somera de
agua (Figura 2). Este sistema contaba con un lecho de 13 cm de espesor de suelo tipico de

humedales del sureste peninsular y 10 cm de altura de la ldmina de agua.

27'5cm
23 cm

Figura 3. Dimensiones del humedal subsuperficial

Ademas de los elementos basicos comunes de ambos contenedores, el humedal 2 era un
sistema de tipo humedal subsuperficial, en el que se dispone de un lecho de grava a través
del que circula el flujo de agua (Figura 3). Se utilizé un relleno de grava volcanica de aspecto
rojizo y granulometria media-fina (diametro aproximado 6 mm), hasta llegar a cubrir la Iamina
de agua. Se dispuso de otro bloque de grava blanca en el extremo final del humedal,
conformandose un bloque de grava volcanica de 40 cm de longitud. Por encima de ambas
gravas se dispuso arena de silice de granulometria fina (1-2 mm) para evitar el afloramiento

de la lamina de agua a la superficie externa.

3.2. Sustratos de relleno

Los humedales fueron rellenados con diferentes sustratos (suelo, grava o arena) segun la

tipologia de humedal y con una funcion especifica en el control del flujo de agua.
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El suelo empleado en el humedal superficial fue recolectado en el Pantano de Elche. Se
corresponde con un suelo tipico de humedal denominado gleisol (IUSS Grupo de Trabajo
WRB, 2007). Estos suelos suelen tener un color pardo grisaceo debido a la presencia de
hierro en estado reducido, debido a las condiciones anaerdbicas que en ellos se desarrollan.
El suelo empleado se caracteriza por tener una textura franco limosa, una conductividad
eléctrica en extracto acuoso elevada, en torno a 2 dS/m, un pH ligeramente alcalino en torno
a 8,1 y contenido en materia organica en torno a 7,5 g/kg, que es bastante superior a la de
los suelos circundantes fuera de la zona humeda (Polo et al., 2015). Este suelo ejercié de

soporte a las raices de la vegetacion.

Por otra parte se dispuso de grava blanca de granulometria media y grava volcanica de
granulometria media-fina. Se analiz6 la porosidad de ambos sustratos, empleando para ello
el método de las densidades reales y aparentes (Ibafez et al., 2012). La grava blanca
presentd un 47% de porosidad, habiéndose dispuesto este sustrato en la zona de entrada de
agua del humedal, ademas de también en la salida del humedal subsuperficial. Esta capa
contribuye al proceso de distribuciéon. Su funcidon es proteger el area de entrada,
distribuyendo de forma efectiva el agua que entra en el humedal y evitando su acumulacion
en la superficie. La grava volcanica de color rojizo fue cribada a un tamafio minimo de 4 mm,
siendo su tamano promedio de 6 mm. Su porosidad por densidades fue del 49%. La funcién
de esta grava fue la de ejercer de soporte al desarrollo microbiano y las raices de la

vegetacion.

3.3. Vegetacion

Se decidié que ambos humedales contaran con vegetacién autéctona propia de los
humedales. Para la seleccién de plantas para ambos humedales artificiales se tuvieron en

cuenta las siguientes caracteristicas (GIZ, 2011):

* Especies locales y autéctonas.

* Especies que crecen naturalmente en los humedales o riberas de los rios debido a
que sus raices ya estan adaptadas a crecer en condiciones de agua saturada.

* Plantas con raices extensas y sistema de rizomas subterraneos que les permita
obtener mas oxigeno.

* Capaces de soportar altas cargas de contaminantes, asi como cortos periodos de

sequia y temporadas de encharcamiento del suelo.
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Siguiendo las anteriores indicaciones se escogid el carrizo (Phragmites australis (Cav.)
Steud.), debido a sus caracteristicas de alta tolerancia a la inundacién de sus raices,
adaptacion al crecimiento en sustratos de porosidad variada y resistencia a la presencia de
elevadas cargas contaminantes. Se recolectaron tallos de carrizo en un canal situado dentro
del Campus de la UMH. Tales tallos fueron plantados en los sustratos de ambos humedales

(grava volcanica o suelo), con una densidad de 40 plantas por metro cuadrado de humedal.

3.4. Caracteristicas hidraulicas y sistema de bombeo.

La forma del sistema debe asegurar que el agua circule a baja velocidad, hacer efectivo
el tiempo de residencia deseado y maximizar la superficie de contacto de la lamina de agua y
el aire al favorecer la entrada de oxigeno (Pérez Reyes et al., 2006). Para ello los humedales

se dispusieron ligeramente inclinados (1%), desarrollandose el flujo de agua por gravedad.

La capacidad hidraulica de un humedal puede ser definida como el volumen de agua
capaz de procesar el humedal artificial en un determinado tiempo. Este periodo de tiempo,
denominado tiempo de retencidén hidraulico, representa el tiempo promedio esperado que
una molécula de agua necesitara para fluir desde un extremo a otro del humedal. Los
tiempos de retencion tipicos para la eliminacion de materia organica (DBOs) oscilan entre los
2 y los 5 dias, mientras que para la eliminacion de compuestos nitrogenados deben ser

superiores a 7 dias (Idris et al., 2010).

El dimensionado hidraulico del humedal se fundamenté en la determinacion del caudal de
flujo de agua a suministrar condicionado por los sistemas de bombeo disponibles y el tiempo
de retenciéon hidraulico deseado. Se decidid6 que ambos sistemas humedales tuviesen un
tiempo de retencion hidraulico superior a los 7 dias, que permitiria la eliminacion de materia
organica carbonada y la transformacién de ciertos compuestos nitrogenados. Se dispuso de
sendos sistemas de bombas peristalticas con un caudal de 1,97 mL/minuto, que
suministrarian agua a cada uno de los humedales. Se determin6é un tiempo de retencién
hidraulico de 11 dias, condicionado por las caracteristicas del medio poroso del humedal
subsuperficial, adaptandose a posteriori la altura de la lamina de agua del humedal

superficial para que el tiempo de retencién hidraulico fuera en ambos casos parejo.

Con la finalidad de garantizar un aporte continuado de agua, se prepararon un par de

depdsitos de agua iguales, a partir de los cuales se tomaria el agua mediante las bombas
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peristalticas y seria conducido el caudal de 1,97 mL/minuto de agua a cada uno de los
humedales. El agua dispuesta en ambos depédsitos debia disponer de compuestos
contaminantes a depurar por parte de los humedales. Para tal fin se prepardé un agua
contaminada sintética (Guido-Zarate y Duran-de-Bazua, 2008), que fue preparada en el
laboratorio y a la que se le adicionaron: 2 g de sacarosa, 0,652 g KNOs;, 0,171 g
CH3;COONH; y 1 mL H3PO, al 2,8%. Las concentraciones de cargas organicas y nutrientes
del agua sintética, estan relacionadas con las concentraciones encontradas en el rio

Vinalopé en estudios previos (Melendez-Pastor et al., 2016)

3.5. Sistematica de control de la evolucién del humedal y métodos de
analisis

Una vez construidos los humedales y plantada la vegetacion, se inicid el aporte de agua
sintética. Los humedales artificiales requieren de un periodo de establecimiento, en el que la
vegetacion plantada enraiza y sobre todo, se desarrollan las comunidades microbianas

responsables fundamentales de la depuraciéon de los contaminantes del agua (Garcia y
Corzo, 2008).

Nuestro periodo experimental abarcé 12 semanas, en las que se realizaron diferentes
tipos de controles del sistema humedal. Desde el momento del inicio del experimento se
realizd un control semanal de la evolucion del humedal mediante sondas de pH,
conductividad eléctrica (CE), oxigeno disuelto (OD) y temperatura (T). La finalidad de este
trabajo era el de controlar la evolucion de tales parametros mediante el empleo de los tubos
tomamuestras. Ademas se ejercié un control peridédico de las bombas peristalticas, revision
de la entrada y salida de cada humedal para evitar obstrucciones, control del nivel del agua y
reposicion de agua sintética y control de las enfermedades en la vegetacion de los
humedales, tales como insectos (pulgones) (GlZ, 2011). Para controlar el pH se utilizé una
sonda portatil Crison pH 25, para la conductividad eléctrica se utilizé una sonda portatil
Crison CM 35 y con una sonda portatil Cell Ox325 de WTW Oxi 330 se midi6é el oxigeno
disuelto y la temperatura del agua. Las mediciones se realizaron de manera constante a la

misma profundidad de todos los tubos tomamuestras.

Transcurridas 8 semanas, se continudé con el control mediante sondas y ademas se
realizé la cuantificacion semanal de parametros fisico-quimicos contaminantes, tanto de los
depdsitos de aprovisionamiento de agua, como en el punto de muestro situado al final de los

humedales. Durante las cuatro ultimas semanas se incorporaron controles analiticos de
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demanda quimica de oxigeno (DQO), sélidos en suspension totales (SST), nitratos (NO3),
nitritos (NO,") amonio (NH4*) y fosfatos (PO4>). Se escogié este periodo de tiempo para
realizar las analiticas debido a que el sistema se encontraba mas establecido. Los sdlidos en
suspension totales se analizaron por medio del método estandar (APHA-AWWA-WEF,
2012), recuperandose el agua filtrada para la determinacién de nutrientes (DWGWA, 2009).
La determinacion del resto de parametros se realizé mediante el empleo de un fotdmetro de
la marca Thermo Scientific Orion AQ3700. Este instrumento permite la determinacion
cuantitativa de un gran numero de parametros quimicos mediante el empleo de sus kits
correspondientes. Se emplearon kits para la demanda quimica de oxigeno con un rango de
medida de 0-150 mg/L, nitratos con un rango de medida de 1-30 mg/L N-NOg’, nitritos con un
rango de medida de 0,05-0,50 mg/L N-NO,", amonio con un rango de 0,02-2,5 mg/L N-NH," y
fosfatos con un rango de 0,06-5 mg/L de ortofosfatos. La determinacion de la DQO se realizé
mediante oxidacion por dicromato potasico en medio acido, sometiéndose los tubos de

ensayo del kit durante 2 horas a 148°C para realizar la oxidacion a reflujo continuo.

3.6. Analisis estadisticos

Los datos experimentales fueron analizados estadisticamente mediante estadisticos
descriptivos, analisis de las distribuciones de frecuencias, comparaciones entre las medias y

analisis de correlaciéon entre las variables.

La estadistica descriptiva (de tendencia central y medidas de dispersién) se calculd en
funcién de los sistemas constituyentes del experimento (humedal superficial, humedal
subsuperficial y depdsitos de agua sintética). Algunos pixeles atipicos fueron detectados en
base a las frecuencias de distribucion y graficos de caja. Se emple6 la prueba de Shapiro-
Wilk para el analisis de la distribucion de frecuencias de las diferentes variables, con la
finalidad de determinar si se ajustaban a una distribucién normal o no. Dados los resultados
obtenidos, se optd por el empleo de métodos no paramétricos en las comparaciones entre

las medias y analisis de correlacion entre las variables.

La comparacién entre las medias de las variables estudiadas, se analiz6 mediante la
prueba de Kruskal-Wallis. Esta prueba no paramétrica se utiliza para determinar si las
medias de dos o mas grupos divergen entre si de manera significativa. La prueba de
Kruskal-Wallis es una alternativa no paramétrica al analisis normalizado de la varianza

(ANOVA) de un solo factor. Se emplearon como factores para el test de Kruskal-Wallis, la
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fecha de muestreo, el sistema constituyente del experimento y el punto de muestreo (tubos

tomamuestras o depositos).

Finalmente se realizdé un analisis de correlacion entre las variables experimentales. Se
empled el método no paramétrico de correlacion por rangos de Spearman, para evaluar la
relacion entre variables (McDonald, 2008). Este coeficiente es una medida de asociacién
lineal que utiliza los rangos (numeros de orden) de cada grupo de sujetos y compara dichos
rangos (Martinez Ortega et al., 2009). Todos los analisis estadisticos se han desarrollado
con el lenguaje R y un entorno para computacioén y graficos estadisticos (R Core Team,
2013).

4. Resultados y discusién

El presente estudio se desarrollé en las instalaciones del invernadero de la UMH durante
ocho meses, se llevé a cabo desde los meses de Octubre-2015 a Mayo-2016. Teniendo en
cuenta la cantidad de radiacion solar que incidia en el invernadero, se instalé un parasol que
cubria la superficie de los humedales, las bombas peristalticas, los depositos de agua y
demas componentes, con el fin de evitar posibles problemas y/o complicaciones en los
humedales como el desgaste de materiales, la proliferacién de fitoplancton, la excesiva
evaporacion, el aumento de temperatura y demas factores que pudiesen comprometer el

desarrollo del proyecto.

La vegetacion (Phragmites australis) que recolectamos del canal de las instalaciones de
la UMH, tuvo un periodo de aclimatacién al invernadero y posteriormente se planté en las
unidades de humedal artificial. La mayoria de los ejemplares tuvieron un crecimiento y

desarrollo positivo desde su plantacion hasta la finalizacion del trabajo.

El carrizo presentd funciones de especial importancia para los humedales de estudio,
actuando de sustento para los sedimentos del fondo. Debido a que la vegetacion disminuye
la velocidad de los rios, el carrizo contribuyé a la acumulacion y retencién de sustancias
téxicas y nutrientes. Gracias al desarrollo de la vegetacién se mejord la transferencia de

oxigeno a las raices permitiéndoles sobrevivir en condiciones de inundacion (GIZ, 2011).

El desarrollo del crecimiento microbiano dio lugar a la formacién del biofilm, adhiriéndose

a la superficie de las raices y a las particulas del substrato.
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La fase final del experimento tuvo lugar durante el mes de Junio de 2016 debido a las
altas temperaturas (superiores a 45°C) en el interior del invernadero de la UMH, causando

una proliferaciéon de fitoplancton.

En el Anexo | se muestran las imagenes de la evolucion de los humedales durante la fase

experimental.

4.1. Control semanal mediante sondas

Para la realizacién de los analisis se tuvieron en cuenta los factores de fecha de
muestreo, que hace referencia a la fecha en la que se realizé el analisis, el sistema del
experimento, considerando tres tipos de sistemas: el humedal de flujo superficial, humedal
de flujo subsuperficial y los depdsitos, y el punto de muestreo (mediante los tubos
tomamuestras o en los depdsitos).

Figura 4. Disposicion de los puntos de muestreo en el humedal superficial (izquierda) y en el

humedal subsuperficial (derecha).

En la figura 4 se puede ver representada en la parte derecha de cada imagen la entrada
de agua y en la parte izquierda la salida de agua de cada humedal. Los puntos 1, 2y 3
hacen referencia al humedal 1 de flujo superficial (izquierda) y los puntos 4, 5 y 6 hacen
referencia al humedal 2 de flujo subsuperficial. Los depdsitos incluyen el punto 7 que hace
referencia al agua que quedaba en el bidén y el punto 8 que hace referencia al agua nueva
(sintética) del bidon.
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La tabla 1 muestra los estadisticos descriptivos de rango, media + desviacion estandar y
el test de Kruskal-Wallis para las cuatro propiedades de control mediante sondas. El test de
Kruskal-Wallis se aplicé considerando los factores fecha de muestreo, punto de muestreo en

los sistemas humedales, y el tipo de sistema humedal.

. . - Kruskal-Wallis
Variables Sistemas Rango X+o Muestreo Punto Sistema
Depositos 629-980 | 802 =+ 101
CE (uS/cm) Subsuperficial 920-2430 | 1378 + 435 0,035* <0,001*** <0,001***
Superficial O | 1568 5 178
Depdositos 2,05-9 5,57 = 2,11
OD (mg/L) Subsuperficial 0,12-1,3 | 0,42 £ 0,29 | 0,322n.s. | <0,001*** | <0,001***
Superficial 0,2-4,52 | 1,69+ 1,16
Depositos 7,31-8,56 | 7,95 + 0,39
pH Subsuperficial 6,78-8,06 | 7,56 + 0,32 | <0,001*** 0,004** <0,001***
Superficial 6,91-8 7,53 0,30
Depositos 15,8-30,5 | 22,141
T (°C) Subsuperficial 15,2-26,7 | 21,5+3,5 | <0,001*** | 0,616n.s. 0,524n.s.
Superficial 14,6-26,5 | 21,0+ 3,5

***:p=<0,001;* :p=<0,01;*:p=<0,05; n.s.: no significativa

La concentracion promedio de conductividad eléctrica en los depédsitos del agua fue
menor (802 uS/cm) que en ambos sistemas humedales (mayor de 1300 uS/cm en ambos
humedales). De hecho, se encontraron diferencias significativas para la conductividad
eléctrica, segun el punto de muestreo (p< 0,001) y el tipo de sistema (p< 0,001), no siendo la
variacion significativa en funcion de la fecha de muestreo. Este resultado sugiere un aporte

de sales por parte de los sustratos empelados en los humedales.

Como complemento a los resultados numéricos presentados en la Tabla 1, se realizaron
diferentes graficos de tipo diagramas de cajas, que facilitaron la interpretacién de los
resultados. En la figura 5 se muestra la relacién entre la CE y la semana de muestreo.
Podemos ver una clara disminucion de la CE a lo largo de las semanas, obteniendo un valor
maximo en las primeras semanas de muestreo de aproximadamente 1900 uS/cm y un valor

minimo de 1100 uS/cm a lo largo de las dos ultimas semanas de estudio.
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Figura 5. Diagramas de cajas de la evoluciéon temporal (muestreo) de la conductividad eléctrica

(uS/cm) del conjunto de los sistemas humedales.

La grafica de la figura 6 muestra la variacion de la CE por punto de muestreo. Los puntos
1, 2 y 3 que hacen referencia al humedal 1 (superficial) se puede apreciar un incremento de
CE a la entrada (1600 uS/cm) y a la salida (1750 uS/cm) del humedal. Los puntos 4, 5y 6
que hacen referencia al humedal 2 (subsuperficial) se puede apreciar un aumento progresivo
de la CE desde 1100 uS/cm hasta valores en torno a 1250 uS/cm, mientras que los puntos 7

y 8 que hacen referencia a los depdsitos se mantiene la CE por debajo de los 1000 uS/cm.
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Figura 6. Diagramas de caja ucion por punto de muestreo de la conductividad
eléctrica (uS/cm) del conjunto de los sistemas humedales.

La concentracion promedio de oxigeno disuelto fue mayor para los depdsito (5,5 mg/L)
que para ambos humedales (0,5-1,6 mg/L). Se obtuvieron diferencias significativas para la
concentracion de oxigeno disuelto segun el punto de muestreo (p< 0,001) y el tipo de
sistema (p=< 0,001), no siendo la variacion significativa en funcién de la fecha de muestreo.
La Figura 7 muestra la evolucion de la concentracion de O, disuelto segun el tipo de sistema
(i.e., depositos, subsuperficial y superficial). Se puede apreciar como en los depdésitos es
mayor dicha concentracién y a medida que el flujo de agua discurre por ambos humedales,
la concentracion de oxigeno disuelto disminuye. En el humedal subsuperficial la disminucion
de O, disuelto es mucho mayor que en el humedal superficial llegando a valores minimos en
torno a 0,5 mg/L. Esta disminucion de la concentracion de oxigeno es atribuible al hecho de
que durante la preparacion del agua sintética, el suministro de agua empleado tiene una alto
concentracion de oxigeno, que va disminuyendo conforme fluye hacia los humedales. En
cualquier caso, los valores de concentracion de oxigeno presentes en los humedales son
razonables para el buen funcionamiento de los mismos (Zurita et al., 2006; Galanopoulos et
al., 2013).
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Figura 7. Diagramas de cajas lucion por sistema (depdsitos, subsuperficial y
superficial) del oxigeno disuelto del conjunto de los sistemas humedales.

Mediante el test Kruskal-Wallis se analiz6 la evolucion del pH y la temperatura segun la
fecha de muestreo, el tipo de sistema y el punto de muestreo (Tabla 1). Para ambas
variables no hubo grandes oscilaciones, por lo que podemos afirmar que el pH y la

temperatura no son variables determinantes en nuestro trabajo.

El pH oscilé entre 7,95 para los depésitos y 7,53 para el humedal superficial. Si bien no
son diferencias excesivamente acusadas, se obtuvieron diferencias significativas para los
tres factores considerados. Por su parte, la temperatura del agua resulté altamente
cambiante en funcién de la fecha de muestreo, factor para el que se obtuvieron diferencias
significativas (p= 0,001). La temperatura del agua es altamente variable segun las
condiciones atmosféricas presentes. Si bien la temperatura no llego a disminuir de 14°C,
debido a que los humedales se encontraban situados dentro del invernadero, las
temperaturas maximas alcanzadas si que fueron bastante acusadas, alcanzando los 30°C.
Esta alta temperatura tiene gran incidencia en el desarrollo de fitoplancton, tal y como se
vera en la seccion 4.2, debiéndose al calor acumulado en el invernadero, cuyas instalaciones

para el control de la temperatura son deficitarias.
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Una vez analizadas las variables individualmente, se procedié a explorar las relaciones
entre las mismas. Mediante el test de correlacion de Spearman se pudo constatar la relacion
entre las variables controladas mediante sondas (Tabla 2). Se obtuvieron correlaciones
significativas inversas entre la conductividad eléctrica y la concentracion de oxigeno disuelto
(p= 0,01), y también entre la conductividad eléctrica y la temperatura (p< 0,001). Se muestra
una relacion significativa positiva entre la concentraciéon de oxigeno disuelto y el pH (p=
0,001) y una relacién significativa inversa con la temperatura (p< 0,01). Ademas podemos

observar una correlacion significativa inversa entre el pH y la temperatura (p< 0,01).

CE oD pH T
CE 1 -0,289 ** -0,108 n.s. -0,368 ***
oD -0,289 ** 1 0,392 *** -0,276 **
pH -0,108 n.s. 0,392 *** 1 -0,304 **
T -0,368 *** -0,276 ** -0,304 ** 1

***: p=< 0,001 ; **: p=< 0,01 ; n.s.: no significativa

4.2. Control analitico de carga organica y nutrientes

Durante las cuatro ultimas semanas de experimento se realizdé un control exhaustivo de la
trasformacion de carga organica y nutrientes en los humedales. La tabla 3 muestra
estadisticos descriptivos de rango, media + desviacion estandar y el test de Kruskal-Wallis
para las variables analizadas mediante control analitico. El test de Kruskal-Wallis se aplico

considerando los factores fecha de muestreo y el tipo de sistema humedal.
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Kruskal-Wallis

Variables Sistemas Rango X+o
Muestreo Sistema
Depésitos 646-827 714 = 82
CE (uS/cm) Subsuperficial | 1071-1255 1143 = 86 0,788 n.s. 0,007**

Superficial 1318-1610 | 1447 + 147

Depositos 3,56-4,93 3,94 + 0,66
OD (mg/L) Subsuperficial | 0,23-0,69 0,36 = 0,22 0,966 n.s. 0,01**
Superficial 0,66-1,93 1,59 + 0,62

Depositos 7,48-7,69 7,58 + 0,1

pH Subsuperficial 6,95-7,7 7,33 +0,32 0,228 n.s. 0,39 n.s.
Superficial 6,91-8 7,33 +0,49
Depésitos 20,8-27,5 23,8 +3
T (°C) Subsuperficial | 20,6-26,7 23,3+27 0,022* 0,551 n.s.
Superficial 19,6-26,1 224 +29
Depositos 2-10 5,625 + 3,45
SST (mg/L) Subsuperficial 1-8 5,25 = 3,10 0,889 n.s. 0,025*
Superficial 20-25 21,75 + 2,22
Depositos 57,3-112 79,5+ 234
DQO (mg/L) Subsuperficial 2,5-29,1 15 = 11 0,433 n.s. 0,021*

Superficial 12,8-42,9 24 =131

Depésitos 1,52-3,57 2,54 + 0,84
Amonio (mg/L) | Subsuperficial 0,02-0,1 0,06 + 0,04 0,751 n.s. 0,022*
Superficial 0,02-0,36 0,12 + 0,16

Depésitos 13,13-24,81 | 18,98 = 4,77

Nitratos (mg/L) | Subsuperficial 1-1 10 0,981 n.s. 0,005**
Superficial 1-1 10
Depositos 2,85-4,5 3,75+ 0,68

Fosfatos (mg/L) | Subsuperficial | 4,18-7,36 515+1,5 0,954 n.s. 0,012*
Superficial 0,2-0,81 0,48 = 0,25

**:p=<0,01;*:p=<0,05;n.s.: no significativa

Se volvié a evidenciar un aumento de la concentracion de la conductividad eléctrica
(Tabla 2 y Figura 8) en el humedal subsuperficial (1150 uS/cm) y en el humedal superficial
(1450 uS/cm) respecto a la entrada (menor de 800 uS/cm). Se volvieron a obtener

diferencias significativa entre la conductividad eléctrica y el tipo de sistema (p< 0,01), pero no
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en funcion de la fecha del muestreo. Este aumento de la conductividad eléctrica puede ser
debido al aporte de sales de los sustratos de los humedales.
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Figura 8. Diagram cajas de la evolucion de vic G m) segun el tipo
de sistema en los sistemas humedales.

En la figura 9 podemos volver a observar una disminucion en la concentracion de oxigeno
disuelto de entrada (5,8 mg/L) respecto de los humedales. El humedal de flujo subsuperficial
con una concentracion media de 0,5 mg/L posee una menor concentracion de oxigeno
disuelto que el humedal superficial con una concentracion media de 1,8 mg/L. AL igual que
se especificd anteriormente, los valores de concentracion de oxigeno presentes en los
humedales son razonables para el buen funcionamiento de los mismos (Zurita et al., 2006;
Galanopoulos et al., 2013). Al igual que para la CE, se obtuvieron diferencias significativas

segun el tipo de sistema (p=< 0,01), pero no en funcion de la fecha del muestreo.
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Figura 9. Diagramas de cajas de la evolucion del oxigeno disuelto segtn el tipo de sistema en
los sistemas humedales.

La temperatura por su parte no experimentd diferencias significativas en funcion del
sistema, pero si en funcion de la fecha de muestreo. En el diagrama de la figura 10 podemos

observar que la temperatura en los tres tipos de sistemas es muy similar, entre 22°C y 24°C.
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Figura 10. Diagramas de cajas de la temperatura segun el tipo de sistema en los sistemas
humedales.

20



TFG Ciencias Ambientales Débora Antén Anton

Para las cinco variables de control fisico quimico incorporadas en esta fase del
experimento (solidos en suspension totales, demanda quimica de oxigeno, nitratos, amonio,
y fosfatos), no se obtuvieron diferencias significativas en funcién de la fecha de muestreo,
pero si en funcion del sistema. La no existencia de diferencias significativas para los
parametros contaminantes considerados, puede evidenciar que el grado de estabilizacién o
madurez del experimento es suficiente como para poder analizar correctamente el
rendimiento de eliminacién de contaminantes por parte de los humedales artificiales y las
poblaciones microbianas establecidas en los mismos (Amendola et al.,, 2003; Samsé y
Garcia, 2013)

En la figura 11 podemos observar que en ambos humedales han aumentado los sélidos
en suspension totales. En el humedal subsuperficial han aumentado los sdélidos en
suspension totales en un 7% respecto a la entrada. La diferencia entre ambos humedales es

debida a que en el humedal superficial tuvo lugar una proliferacion de fitoplancton.
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En el diagrama de la figura 12 podemos observar que ambos humedales han disminuido

la concentracion inicial de DQO suministrada. Se observd una disminucién del 81% de la
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DQO para el humedal subsuperficial, mientras que la disminucion fue del 70% en el humedal
superficial. Estos valores de reduccion de DQO resultan bastante elevados, siendo
comparables con las reducciones de en torno al 75% obtenidas por otros humedales a
escala de laboratorio (Zurita et al., 2006).
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Figura 12. Dia‘:ramas de ca_ias de la evolucion de la DQO segl'm el ’ripn de sistema en los
sistemas humedales.

La concentracion de amonio suministrada ha disminuido notablemente en ambos
humedales respecto a la entrada de los mismos (figura 13). En el humedal subsuperficial ha
disminuido un 98%, mientras que en el humedal superficial ha disminuido un 95% respecto a
la entrada de amonio. Estos valores de reduccién de fosfatos son muy elevados en
comparacion a otros sistemas de humedales artificiales a escala de laboratorio, como los
desarrollados por Zurita et al. (2006), que obtuvieron una reduccion de amonio de

aproximadamente un 70%.
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Figura 13. Diagramas de cajas de la evoluciéon del amonio segtn el tipo de sistema en los
sistemas humedales.

El diagrama de la figura 14 muestra la disminucién de la carga suministrada de nitratos
en ambos humedales en mas de un 95% (por debajo del limite de deteccién <1mg/L N-NOg3
del fotometro). Estos valores de reduccion de fosfatos son muy elevados en comparacién a
otros sistemas de humedales artificiales a escala de laboratorio, como los desarrollados por

Zurita et al. (2006), que obtuvieron una reduccion de nitratos de hasta un 79%.

23



TFG Ciencias Ambientales Débora Antén Anton

w0
o™~ s e—
g —
|
S .
E o4 :
w :
E 1
S _
3
o
o
T T T
Depositos Subsuper Superficial
Sistema
Figura 14. Diagramas de cajas d cion de los nitratos segun el tipo de sistema en los

sistemas humedales.

El diagrama de la figura 15 muestra una disminucién en la concentracién de fosfatos en
un 87% para el humedal superficial respecto a la entrada. El aumento de fosfatos que
podemos observar en el diagrama para el humedal subsuperficial es debido a un aporte de
fosfatos del sustrato. Estos valores de reduccién de fosfatos son comparables a otros
sistemas de humedales artificiales a escala de laboratorio, como los desarrollados por Zurita
et al. (2006), que obtuvieron una reducciéon de contaminacién por fésforo (fésforo total) de

aproximadamente un 80%.
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Una vez analizadas las variables individualmente, se procedié a explorar las relaciones
entre las mismas. Mediante el test de correlacion de Spearman se evalud la relacion entre
las diferentes variables empleadas en el control de los procesos de depuracion. (tabla 4). Se
obtuvieron correlaciones significativas positivas entre los nitratos y el oxigeno disuelto (p=
0,001), entre los nitratos y el amonio (p= 0,001) y también entre los nitratos y la demanda
quimica de oxigeno (p=< 0,01). Podemos observar una correlacion significativa positiva entre
oxigeno disuelto y el amonio (p< 0,01). Ademas una correlacién significativa negativa entre
los fosfatos y los sdlidos en suspension totales (p< 0,01) y una correlacién significativa
positiva entre el amonio y la demanda quimica de oxigeno (p= 0,01). El oxigeno resulta
fundamental en los procesos de transformacién de contaminacién organica y nutrientes.
Desempefia el papel de aceptor de electrones en el metabolismo de los organismos
aerobicos, siendo fundamental en la oxidacion de la materia organica y en la transformacién

de compuestos nitrogenados como el amonio, en otras especies quimica mas oxidadas
(Boyd, 2015).
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CE oD pH T SST DQO | Amonio | Nitratos | Fosfatos
CE 1 -0,49n.s. | -0,48n.s.| -0,59* 0,603* |-0,57n.s.| -0,67* -0,78** -0,47n.s.
oD -0,49n.s. 1 0,44n.s. | 0,19n.s. | -0,065n.s. | 0,69* 0,80** 0,82*** -0,28n.s.
pH -0,48n.s. | 0,44n.s. 1 0,33n.s. | -0,217n.s. | 0,04n.s. | 0,14n.s. 0,40n.s. 0,11n.s.
T -0,59* | 0,19n.s. | 0,33n.s. 1 -0,074n.s. | 0,25n.s. | 0,33n.s. 0,21n.s. 0,08n.s.
SST 0,603* |-0,07n.s.|-0,22n.s. | -0,07n.s. 1 -0,25n.s.| -0,37n.s. | -0,47n.s. | -0,82*
DQO -0,57n.s.| 0,69* | 0,04n.s. | 0,25n.s. | -0,245n.s. 1 0,74** 0,82** -0,01**
Amonio | -0,67* 0,80** | 0,14n.s. | 0,33n.s. |-0,371n.s.| 0,74* 1 0,83*** 0,01n.s.
Nitratos | -0,78** | 0,82*** | 0,40n.s. | 0,21n.s. | -0,467n.s.| 0,82** 0,83*** 1 0,16n.s.
Fosfatos |-0,47n.s. | -0,28n.s. | 0,11n.s. | 0,08n.s. -0,82** -0,01** 0,01n.s. 0,16n.s. 1

***:p=<0,001;* :p=<0,01;*:p=<0,05; n.s.: no significativa

5. Conclusiones y proyeccion futura

El empleo de humedales artificial para el tratamiento de las aguas residuales o la mejora
de la calidad de otros recursos hidricos, es de gran interés por el bajo coste de las
infraestructuras necesarias y buenos rendimientos de eliminacion de contaminantes. En este
trabajo se construyeron y pusieron en funcionamiento dos sistemas de humedales artificiales
que, con un muy reducido coste material, fueron capaces de obtener altas tasas de

eliminacion de contaminacion organica y nutrientes.

El disefio, construccion y puesta en funcionamiento de humedales a escala de
laboratorio, resulté una herramienta didactica y de investigacion de gran interés para los
graduados en Ciencias Ambientales, facilitando la comprension de los mecanismos de
depuracion que se desarrollan en los humedales. Los principios de disefio y puesta en
funcionamiento de estos humedales a escala de laboratorio, son de gran utilidad para futuros
proyectos de construccién de humedales para el tratamiento de aguas residuales en

viviendas o pequefios nucleos de poblacion.
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7. Anexo l. Reportaje fotografico de la evolucién de

los humedales
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Figura 17. Evolucion del funcionamiento de los humedales en el invernadero UMH (Abril 2016).
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Figura 18. Desarrollo de las raices de la vegetacion en el humedal subsuperficial ubicado en el
invernadero UMH (Mayo 2016).

Figura 19. Proliferacion de fitoplancton en el humedal superficial en el invernadero UMH (Junio
2016).
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Figura 20. Fase final del estudio en el invernadero UMH (Junio 2016).
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