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Uso de humedales artificiales para el tratamiento de efluentes de ganado porcino: Revision
de Literatura

José Fernando Narvaez Castillo

Resumen. La produccion porcina genera una gran cantidad de efluentes, los cuales presentan un
alto contenido de materia organica y nutrientes. Para el tratamiento de estos, se han desarrollado
multiples alternativas, dentro de las cuales se encuentran los humedales artificiales (HA), que
integran procesos fisicos, quimicos y bioldgicos para la remocion de contaminantes. La presente
investigacion se enfocd en recopilar evidencia documentada sobre la aplicabilidad de los
humedales artificiales para el tratamiento de efluentes porcinos. Se encontré que el desempefio del
tratamiento esta ligado a factores como la temperatura, el tiempo de retencion hidraulica, los
medios filtrantes, la vegetacion y el sistema de flujo del humedal. Al operar en condiciones 6ptimas
se alcanzan eficiencias de remocion entre 71 al 91% de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), de
21 al 80% para Nitrégeno Total (NT) y 67 al 91% para Fdsforo Total (PT). Ademas, los HA tienen
el potencial de remover metales, antibioticos y microorganismos patdgenos presentes en efluentes
porcinos. En esta industria se utilizan los HA como tratamiento secundario o terciario, ya que las
altas concentraciones de materia organica y sélidos en suspension caracteristicas de este tipo de
efluentes disminuyen la eficiencia de remocion que presentan los HA. Para su implementacion, es
necesario configurar diferentes etapas de tratamiento, incluyendo procesos de digestion anaerobia
y separacion de solidos para reducir la carga de los contaminantes mayoritarios y mejorar el
desempefio de los HA.

Palabras clave: Agua residual porcina, biorremediacion, eficiencia de remocidn, nutrientes.

Abstract. Pig production generates a large amount of effluent, which has a high content of organic
matter and nutrients. Multiple alternatives have been developed to treat these effluents, among this
are Artificial Wetlands (AW), which integrate physical, chemical, and biological processes for
pollutant removal. This research was focused on gathering documented evidence on the
applicability of constructed wetlands for the treatment of swine effluents. Treatment performance
was found to be linked to factors such as temperature, hydraulic retention time, filter media,
vegetation, and the flow system of the wetland. Under optimal conditions, reduction efficiencies
of 71 to 91% for Chemical Oxygen Demand (COD), 21 to 80% for Nitrogen and 67 to 91% for
Phosphorus are reported. In addition, AW have the potential to remove metals, antibiotics and
pathogenic microorganisms present in swine effluents. The swine industry uses AW as secondary
or tertiary treatment since the high concentrations of organic matter and suspended solids
characteristic of this type of effluent affects its removal efficiency. For its implementation, it is
necessary to configure different treatment stages, including systems such as anaerobic digestion
and solids separation, to reduce the load of major pollutants and improve the performance of AW.

Key words: Bioremediation, nutrients, removal efficiency, swine wastewater.
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1. INTRODUCCION

Las aguas residuales son el producto de desecho liquido proveniente de actividades domésticas,
industriales y agricolas. En su mayoria, se descargan en el ambiente directamente y sin ningun
tratamiento, contribuyendo al deterioro del suelo y el agua (J. Gonzalez, 2010). La composicion de
las aguas residuales depende del proceso productivo que las genera y pueden contener materia
orgénica, nutrientes, microorganismos patdgenos y, en algunos, casos sustancias peligrosas
(Programa Mundial de Evaluacion de los Recursos Hidricos de las Naciones Unidas [WWAP],
2017).

Una de las principales actividades a nivel mundial es la produccion porcina, contando en el 2017
con 970,538,517 cabezas (Division de Estadistica de la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y Agricultura [FAOSTAT], 2020). Este rubro genera efluentes que contienen una
alta cantidad de materia organica y nutrientes, conforme a la cantidad de animales y etapas
productivas (B. Gallo y Gallo, 2016). Los purines son definidos como residuos organicos que se
producen en la industria ganadera (Muelas, 2017). En las granjas porcinas, la composicion del
purin se encuentra determinada por la cantidad de solidos, los cuales provienen de heces fecales,
residuos de alimentos y en algunos casos, el material que compone las camas (por lo general
aserrin). Estos se mezclan con el agua que se usa para el lavado de corrales, los bebederos y agua
[luvia cuando la produccion es a cielo abierto (B. Gallo y Gallo, 2016).

El 95% de los purines es agua y presenta altas concentraciones de algunos pardmetros como:
Nitrégeno Total (NT), Fosforo Total (PT), Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBQO), Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) y Sélidos Suspendidos Totales (SST). Segin Garzon-Zufiiga y Buelna
(2014) la concentracion de los contaminantes presentes en los efluentes porcinos varian de acuerdo
a la cantidad de animales que posee la granja. Encontrando que granjas pequefias, menores a 2,500
cerdos, presentan en su efluente una concentracion de 996 a 1,697 mg/L de DBO, de 3,478 a 9,300
mg/L de DQO, de 524 a 1,179 mg/L de NT, de 24.4 a 214 mg/L de PT y de 942 a 19,857 mg/L de
SST. En el caso de granjas medianas de 2,500 a 7,999 cerdos, el efluente presenta concentraciones
de 1,657 a 9,188 mg/L de DBO, de 3,339 a 38,544 mg/L de DQO, de 550 a 2,033 mg/L de NT, de
28.6 — 180.1 mg/L de PT y de 1,130 a 25,166 mg/L de SST. Finalmente, las granjas grandes, que
tienen mas de 8,000 cerdos, presentan efluentes con concentraciones de 6,092 a 15,061 mg/L de
DBO, de 34,310 a 40,498 mg/L de DQO, de 1,048 a 1,666 mg/L de NT, de 97.6 a 430.1 mg/L de
PT y de 25,034 a 42,500 mg/L de SST.

La descarga de los efluentes se realiza directamente en terrenos como potreros, 0 en cuerpos de
agua como rios y red de alcantarillado entre otros; esta es una practica comun en diversos lugares,
siendo los cuerpos de agua los principales receptores (Duran, Balsa y Cardenas, 2020). La descarga
directa de estos residuos liquidos puede contribuir con la eutrofizacion, degradacion de ambientes
acuaticos, problemas con la salud humana, y los microorganismos pueden presentar resistencia a
antibidticos. De igual forma, puede contaminar cuerpos de agua subterraneos mediante lixiviacion
e infiltracion (Blanco, 2017). Por tal motivo, cada pais cuenta con una norma técnica que fija los
parametros presentes en aguas residuales y sus limites maximos de descarga. Algunos parametros
establecidos en las normativas son la DBO, DQO, SST, NT, PT y coliformes fecales.



La DQO es un indicador utilizado para determinar la Materia Orgénica (MO) en el efluente y se
calcula a partir de la cantidad de oxigeno que se necesita para oxidar este contaminante mediante
reacciones quimicas (Garaycochea, 2020). Otro indicador de la MO es la DBO, la cual es calculad
con base en la cantidad de oxigeno necesario para degradar la MO por medio de procesos
biologicos, realizados por los microorganismos en condiciones aerobias (Huerta, 2019). Es
importante mencionar estos parametros, ya que los contaminantes asociados a estos pueden
ocasionar una desoxigenacién del cuerpo hidrico receptor (R. Mayta y Mayta, 2017).

El nitrogeno total es la sumatoria de nitrégeno organico e inorgénico presente en el efluente, de
igual forma, para el fosforo total se suma la cantidad de fésforo en forma organica e inorganica.
Tales nutrientes pueden provocar eutrofizacion en los cuerpos receptores, afectando en la calidad
del agua de estos (Huanca y Flores, 2020). Finalmente, los coliformes fecales se encuentran en
aguas residuales y pueden provocar efectos negativos a la salud humana, ya que se asocian con la
presencia de microorganismos patogenos y pueden afectar los ecosistemas en donde son
descargados (L. Ramos-Ortega, Vidal, Vilardy y Saavedra-Diaz, 2008).

Para el cumplimiento de las normativas que regulan la descarga en cuerpos receptores, la industria
porcicola utiliza varios tratamientos. La seleccion de estas alternativas depende del tamafio de la
granja, que a su vez influye en el volumen del residuo y la concentracién de contaminantes
presentes. Entre las mas comunes se han identificado los sistemas de separacion de sélidos, la
digestion anaerobia (biodigestores), lagunas de estabilizacion, lodos activados y humedales
artificiales. Cada sistema tiene ventajas y desventajas, y requiere de diferentes factores para su
correcto funcionamiento.

La digestion anaerobia es uno de los tratamientos méas usados en la industria porcicola, el cual
consiste en la degradacién de la materia organica proveniente de las aguas residuales, mediante
procesos bioguimicos que ocurren en ausencia de oxigeno dentro de un biodigestor. Una de las
ventajas de los biodigestores es el valor de los subproductos del proceso (biogas, biol y lodos
digeridos), que pueden ser utilizados dentro de la granja o en sistemas productivos aledafios
(Fernandez, 2018). Las lagunas de estabilizacion son sistemas de tratamiento pasivo utilizados para
remocioén de MO vy solidos en suspension mediante la accion de microorganismos (Nufiez y
Fragoso-Castilla, 2020). Se presentan en tres tipos: anaerobias, facultativas y de maduracion,
generalmente configuradas en serie. Aunque su costo de construccién y mantenimiento es bajo,
requieren de mucho espacio para su correcto funcionamiento (Cortés-Martinez et al., 2017).

De igual forma, los lodos activados son empleados para reducir MO y SST dependiendo de su
configuracidn, pero presentan altos costos de construccion y mantenimiento por el uso energia y
otros insumos (C. Ramos, 2017). Finalmente, los humedales artificiales permiten lograr una buena
calidad de agua conforme a algunas normativas: estos presentan bajos costos energéticos y de
mantenimiento, y los requerimientos del terreno se asocian a las caracteristicas del efluente a tratar
(Arteaga-Cortez et al.,, 2019). En la actualidad, estos dltimos se han incorporado como un
tratamiento secundario o terciario para efluentes de granjas porcinas. De acuerdo con Nagabhatla
y Metcalfe (2018) estos sistemas promueven el desarrollo de reacciones fisicas, quimicas y
bioldgicas para reducir contaminantes en aguas residuales provenientes de la produccidon porcicola.
Los humedales artificiales se construyen para replicar los procesos que ocurren en los naturales.
Su estructura incorpora una capa impermeable, que evita la pérdida del efluente, un medio poroso,
que permite la reduccion de sélidos presentes en el agua, donde; los microorganismos y la parte
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vegetativa se encargan de la degradacion de nutrientes que se encuentren en el afluente y
culminando con las zonas de entrada y salida para el agua a tratar (Vymazal, 2018).

La correcta seleccion de los materiales para la construccion de humedales garantizara la eficiencia
del sistema en remocion de contaminantes. En algunos casos, se utilizan materiales organicos como
la casulla de arroz, que sirve como fuente de energia para los microorganismos. La vegetacion
también es un factor determinante en el desempefio de los humedales artificiales, ya que permite
la remocion de materia organica y nutrientes de las aguas residuales. Esta debe responder
positivamente a las condiciones climaticas del lugar, y a la concentracion de nutrientes presentes
en el efluente. Es recomendado el uso de vegetacion proveniente de humedales naturales (Arias,
Betancur, Gomez, Salazar y Herndndez, 2010). Para iniciar el tratamiento del efluente, la
vegetacion necesita un tiempo de adaptacion. Se estima un periodo de un mes antes de comenzar a
ver los resultados del tratamiento (Solis, Lopez, Bautista, Hernandez y Romellén, 2016).

El flujo de agua es otro factor determinante en el proceso, pudiendo ser superficial o subsuperficial.
En el humedal de flujo superficial o libre (HS), el efluente atraviesa los tallos, y se encuentra
expuesto a la atmosfera. Por otro lado, en el humedal de flujo subsuperficial (HSS), el efluente
circula por un medio granular en contacto con las raices y rizomas, clasificandose en flujo vertical
y horizontal (Delgadillo, Camacho, Péres y Andrade, 2010). Los HS se utilizan en el tratamiento
complementario de efluentes, es decir, depuran contaminantes presentes en efluentes que ya
pasaron por un tratamiento previo al humedal. Por otro lado, los HSS se disefian tanto para el
tratamiento complementario de efluentes como para su tratamiento directo, es decir, puede ingresar
aguas residuales crudas (Tilley et al., 2018).

El Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH) es un factor determinante en los humedales artificiales
debido a que es el periodo en el cual el efluente estd en contacto con el tratamiento. Para
dimensionar el humedal se considera el TRH, el cual depende de la concentracion de contaminantes
presentes en el efluente. Se estima que, a mayor tiempo de retencion hidraulica se obtienen mayores
eficiencias de remocién (Ghosh y Gopal, 2010). Segin Asprilla, Ramirez y Rodriguez (2020) a
mayor concentracion del contaminante presente en el efluente, el TRH debe incrementar. Sin
embargo, este varia de acuerdo con los sistemas de flujo, por ejemplo, en un humedal de flujo
horizontal el TRH se encuentra dentro del rango de cuatro y 15 dias, mientras que, con humedales
de flujo vertical, el TRH varia de dos a seis horas, debido a su menor area y su funcionamiento por
ciclos.

Actualmente, los humedales artificiales se han estado implementando de manera consistente en el
campo agropecuario y agroindustrial. Por ejemplo, Rivas (2019) los incorporé a la depuracion de
lixiviados agricolas recolectados en un invernadero, reportando eficiencias de remocion de un 73%
en nitrégeno y un 82% de fosforo. EI humedal se construyd con grava, arena, una capa de bambd
y Heliconia psittacorum. Esta unidad de tratamiento presentd mayor eficiencia de remocién a
comparacion de la unidad de tratamiento que no incorpor6 la capa de material organico (bambu).
En la agroindustria, Lopez (2016) realizo un estudio donde se evaluo la remocion de nitrégeno,
fosfatos y solidos volatiles de aguas provenientes de plantas de procesamiento de alimentos,
utilizando humedales artificiales como complemento de un tratamiento de fosa séptica y un Filtro
Anaerobio de Flujo Ascendente (FAFA). El estudio determind que existe una mayor remocion en
fosfatos y nitrogeno total, cuando se alimenta con el efluente proveniente del FAFA, pero reduce
a mayor cantidad los sélidos volatiles cuando se usa el efluente de la fosa séptica.
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Finalmente, el uso de humedales en la industria porcina alcanzo eficiencias de remocion del 68%
para DBO, 88% para nitrogeno total y hasta 98% de fosforo total. EI humedal artificial fue
construido a base de diferentes sustratos, los cuales sirvieron para el sostén de plantulas de berro
(Nasturtium officinale). El efluente porcino provenia de una granja comunal, utilizando una fosa
séptica como tratamiento primario antes de alimentar el humedal. El efluente presento
concentraciones promedio de 737 mg/L en DQO, 283 mg/L de NT y 50 mg/L de PT. La eficiencia
de remocion antes mencionada fue observada a las tres semanas del inicio del experimento, con un
TRH de 24 horas, y el uso de plantulas que tenian 4 meses (Sifuentes, 2018).

Se espera que la industria porcina aumente con el transcurso de los afios y este proceso ocasionara
que se genere una mayor cantidad de residuos liquidos, por lo que es necesario contar alternativas
efectivas para mitigar el impacto al ambiente. Debido a las caracteristicas que presenta el efluente
proveniente de esta actividad, los humedales artificiales representan una tecnologia aplicable para
el tratamiento de estos, ya que se reduce principalmente la carga de contaminantes como materia
organica, solidos en suspension, nitrogeno y fosforo total. En este contexto, el presente documento
contiene una revision de literatura sobre la aplicabilidad de humedales artificiales en el tratamiento
de aguas residuales generadas en granjas porcinas, fundamentando su desempefio en el analisis de
la eficiencia en remocion de contaminantes mayoritarios. Para esto, se plantearon los siguientes
objetivos:

« ldentificar los factores que limitan el desempefio de los humedales artificiales para el
tratamiento de efluentes porcinos.

« Analizar la eficiencia documentada de humedales artificiales en la remocién nutrientes y
materia organica presentes en el efluente de ganado porcino.

» Proponer la configuracion de unidades de tratamiento para efluentes porcinos que favorezca la
implementacion humedales artificiales.



2. METODOLOGIA

La presente investigacion es de carécter cualitativo y recopila evidencia sobre humedales
artificiales como alternativa de tratamiento para aguas residuales porcinas a través de una revision
de literatura. A partir de la informacion obtenida se analizo el estado actual sobre el uso de estos
sistemas, enfocando la investigacion en factores que influyen sobre el desempefio de este
tratamiento, eficiencias de remocion de contaminantes y configuracion de tratamientos para
efluentes porcinos que integren el uso de humedales. La busqueda de informacién se realizo a
través de Google académico, recopilando documentacién a traves de diferentes bases de datos,
principalmente ‘“ScienceDirect”, “Springer Link™ y “Scielo”. Adicionalmente, se consulto
literatura secundaria como: tesis y articulos de revision, que permitié obtener referencias de
literatura primaria para el desarrollo de los resultados.

La seleccion de articulos se fundamento en el andlisis de resimenes que desarrollan la temaética de
humedales, factores que influyen en el proceso depurativo y la aplicabilidad en la reduccién de
contaminantes presentes en las aguas residuales. También, se incluyeron articulos en los que se
describe sistemas de tratamiento la incorporacion de humedales artificiales. Se consider6 la
seleccion de publicaciones que oscilan entre el 2005 y 2020, las cuales provienen de diferentes
revistas entre las cuales remarcan: “Environmental Science and Pollution Research”, “Ecological
Engineering”, “Science of the Total Environment” y “Water Science and Technology”, siendo estas
de las que se escogié un mayor nimero de documentos. Los articulos seleccionados fueron
agrupados en tres secciones de acuerdo con la temaética y contenido desarrollado, para la
incorporacion de hallazgos en esta investigacion.

En la primera seccion se agruparon los articulos que contienen informacion relevante sobre los
parametros que influyen durante el proceso de remocion de contaminantes. En esta seccién se
encuentran un total de 19 articulos. Dentro de la segunda seccidn se cuenta con 16 publicaciones,
en las cuales se documenta las eficiencias que presentan los humedales artificiales removiendo
contaminantes presentes en los efluentes porcinos, enfocandose principalmente en la remocion de
materia organica, nitrogeno y fosforo. Finalmente, la seccién nimero tres se encuentra compuesta
de seis articulos, los cuales contienen informacién acerca de la configuraciéon de sistemas de
tratamiento en los cuales se integran humedales artificiales para aguas residuales provenientes de
granjas porcinas. Para la busqueda de estos articulos se realiz6 mediante el uso de palabras clave
que se describen a continuacién (Cuadro 1).

Es importante mencionar que el buscador proporciond diversos resultados, incluyendo articulos
con efluentes de areas domeésticas o de otras industrias. Para fines de esta investigacion, solo se
seleccionaron aquellos documentos que se referian a efluentes de ganado porcino, especificando
eficiencias de remocidn para materia organica y nutrientes. El andlisis de la literatura permitio la
comprension del estado de la técnica y permitio la identificacion de oportunidades para futuras
investigaciones.



Cuadro 1. Palabras clave y resultados del buscador.

Palabra clave

NuUmero de publicaciones

Numero de publicaciones

encontradas utilizadas

Efecto de temperatura +
humedales artificiales + efluentes 583 2
porcinos
Efecto de temperatura +
humedales artificiales + efluentes 13,600 4
porcinos
Tiempo de retencion hidraulica +
humedales artificiales + efluentes 970 3
porcinos
Su_st_ra_tos + humedales _ 1,703 3
artificiales + efluentes porcinos
Ve_g_etgcmn + humedales _ 3,800 3
artificiales + efluentes porcinos
Humedales artificiales de flujo
subsuperficial + efluentes 4,410 3
porcinos
Humedales artificiales de flujo

- . 1,510 1
superficial + efluentes porcinos
Efl_c!e_nma + humedales _ 16,500 16
artificiales + efluentes porcinos
Sistemas de tratamiento +
humedales artificiales + efluentes 12,200 6

porcinos




3. RESULTADOS Y DISCUSION

Factores influyentes en el desempefio de humedales artificiales

Los efluentes provenientes de granjas porcinas contienen alta carga de materia organica y
nutrientes. La materia organica esta representada por la concentracién de DBO y DQO presentes
en el efluente. Los nutrientes que se encuentran en mayor cantidad son el nitrégeno y el fosforo,
que generalmente se identifican como NT y PT, respectivamente.

Akratos y Tsihrintzis (2007) indican que los humedales artificiales integran diferentes procesos
que permiten la remocion satisfactoria de los contaminantes antes mencionados. Sin embargo,
Kotti, Gikas y Tsihrintzis (2010) plantearon que el proceso de remocién realizado por los
humedales artificiales se encuentra influenciado por varios factores, entre los cuales la temperatura,
el tiempo de retencion hidrica (TRH), la composicion del humedal, el tipo de vegetacion y el
sistema de flujo influyen principalmente durante este proceso. A continuacién, se detalla como
influyen cada uno de los factores en la remocidn de contaminantes presentes en efluentes de ganado
porcino.

Temperatura. Segun Stein y Hook (2005) la temperatura es uno de los factores ambientales que
mas influye en el proceso depurativo de los humedales. Esto se debe a que los cambios bruscos de
este parametro provocan el deterioro de la vegetacion; ademas, las temperaturas bajas evitan que
las bacterias nitrificantes se reproduzcan o realicen sus funciones metabdlicas. Huang, Cai, Zhong
y Wang (2013) reportaron que a una temperatura ambiental de 10 °C, la eficiencia en remover
nitrogeno se redujo en un 30%, mientras que los valores maximos se mostraron en verano. Dichos
resultados fueron observados, cuando los humedales fueron alimentados con efluentes que tuvieron
un tratamiento primario.

En adicion a las condiciones ambientales, la remocion de contaminantes en los humedales esta
influenciada por la temperatura del efluente. Se evalud el efecto de esta variable utilizando un
efluente que provenia de granjas porcinas, el cual fue tratado previamente en un biodigestor. Se
reportd que al registrar un valor de 21 °C en el efluente, la concentracion de DBO se redujé un
76%, mientras que cuando esta descendi6 a 14 °C, solo se elimind solo un 37% de la concentracion.
En el caso del nitrdgeno total, se registro que cuando el efluente estuvo a 22 °C se removio un 82%,
mientras que a 13 °C solo se redujo6 un 42%. Estos resultados muestan que la eficienia de remocién
es directamente proporcional a la temperatura del efluente, es decir, que cuando la temperatura de
este sube, la remocién de los contaminantes aumenta (De la Mora-Orozco, Saucedo-Teran,
Gonzéles-Acufia, Gomez-Rosales y Flores-L6pez, 2020).

Mietto, Politeo, Breschigliaro y Borin (2015) argumentan que temperatura del agua esta
correlacionada al porcentaje de reduccion tanto de NT y nitrégeno de nitratos (NO3-N). Se estima
que en temperaturas bajas del efluente se puede eliminar alrededor de 1.7 a 2.0% con cada grado
centigrado que incremente. Por otra parte, cuando la temperatura es superior a los 14 °C, se espera
gue con el aumento de la temperatura la remocién incremente en un 6.6% especialmente en la
eliminacion de NOs-N.



De acuerdo con la literatura, la temperatura ambiental y del efluente influyen directamente en el
desempefio de los humedales. Bajas temperaturas pueden reducir la eficiencia en la remocion de
contaminantes. Esto se debe a que este factor influye en los procesos microbiol6gicos, ocasionando
un menor crecimiento de los microrganismos que se encargan de la reduccion de ciertos
contaminantes. Ademas, se encontrd que pueden afectar a las plantas presentes en los humedales,
lo cual provoca menores eficiencias reduciendo nutrientes. Por lo cual, mayores temperaturas para
el humedal sin que estas superen los 30 °C pueden mejorar el proceso de remocidn tanto de materia
organica y nutrientes presentes en efluentes porcinos.

Tiempo de retencion hidraulica (TRH). En el estudio realizado por L. Gonzalez-Angel, Mufioz-
Garcia, GOmez-Garrido, Terrero y Faz-Cano (2015), se evalu6 la eficiencia de humedales
artificiales con dos tiempos de retencion hidraulica, tres y siete dias, para remover materia organica,
nitrégeno y fosforo presentes en efluentes porcinos. El efluente porcino pasé por un separador de
fases antes de ingresar al humedal. Este fue construido con grava y se planté carrizo (Phragmites
australis) a una densidad de 10 plantas/m2. Se registr6 una concentracion de 5,123.3 mg/L de DQO,
960 mg/L de NTK 'y 67.4 mg/L PT en el efluente utilizado para operar con un TRH de siete dias,
obteniendo una remocion del 34% de DQO, 35% de NTK 'y 14% de PT; por otra parte el efluente
utilizado para tres dias de TRH presentd una concentracion de 4,372.2 mg/L de DQO, 1,000 mg/L
de NTK y 73.9 mg/L de PT alcanzando eficiencias de remocion de 12% de DQO, 13% de NTK 'y
40.5% de PT. El estudio registré las mejores eficiencias de remocion de materia organica y
nitrégeno cuando aumentd el TRH, mientras que el caso del fésforo se encontré mayor eficiencia
de remocion a menores tiempos de retencion hidraulica.

Por otra parte, F. Fia, Matos, Fia, Borges y Cecon (2016), evaluaron la influencia de dos tiempos
de retencién hidrica en humedales, de 11.8 y 12 dias, en la remocion de materia organica y
nutrientes presentes en efluentes porcinos. El efluente fue sometido a decantacion antes de ingresar
al humedal, y el afluente de este Ultimo contenia 777 mg/L de DBO, 530 mg/L de nitrdgeno y 161
mg/L fésforo, respectivamente. Los humedales se construyeron a base de grava, y se plant6
espadafia (Typha latifolia) y pasto tifton (Cynodon spp.). En este estudio se reportd que, con un
TRH de 11.8 dias, se alcanz6 una eficiencia de remocidn de 83% para DBO, 37% de NT y 74% de
PT; mientras que, al utilizar un TRH de 12 dias, la eficiencia de remocién registrada fue de 86, 40
y 73% para DBO, NT y PT, respectivamente. Lo anterior confirma que a mayor TRH aumenta la
remocion de DBO y NT, sin embargo, las mejor remocién de PT se registr6 con menor TRH.

Mufioz, Rosales, Gabarron, Faz y Acosta (2016), mencionan que a mayor tiempo de retencion
hidraulica la remocién de materia organica, nitrégeno y fésforo aumentan. Sin embargo, el fésforo
puede estar sujeto a variaciones debido a las caracteristicas que presenta el sustrato del humedal
provocando en ocasiones una menor reduccion de este contaminante empleando un mayor tiempo
de retencion hidraulica.

La concentracidn de contaminantes en el efluente determina el TRH para el humedal, encontrando
que a una mayor cantidad de contaminante es necesario un mayor TRH. Por lo tanto, el TRH influye
en el desempefio de los humedales y su eficiencia de remocion de contaminantes. Se encontré que
a mayor TRH se remueve una mayor cantidad de materia organica y nutrientes, sin embargo, en
algunos casos para el fosforo el aumento del TRH puede reducir la eficiencia de remocién. Esta
reduccion de la eficiencia esta ligada a las caracteristicas de los medios filtrantes utilizados,
especialmente la capacidad de adsorcidn para este contaminante.
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Composicion del humedal. EI humedal se compone por diferentes sustratos, los cuales pueden ser
organicos o0 inorganicos. Estos sirven como medio filtrante ayudando a la remocion de
contaminantes por adhesion y en algunos casos sirven como fuente de energia. Wang, Dong, Liu,
Zhu 'y Liu (2013), realizaron un estudio en el que se evalud cuatro tipos de sustratos (concha de
ostra, ladrillos rotos, rocas volcanicas y zeolita), para la remocién de fosforo en efluentes
provenientes de ganado porcino, tratados previamente en un tanque anaerobico, y con una carga de
83.64 mg/L de PT. La remocion de fosforo fue realizada mediante adsorcion, proceso en el cual el
nutriente se adhiere a la superficie de los sustratos obteniendo mayor eficiencia al utilizar concha
de ostra alcanzando una adsorcion de 32.9 mg PO./g sustrato. Seguido por el humedal compuesto
de ladrillos rotos con una remocion de 0.59 mg PO4/g sustrato. La menor adsorcion se observo en
el sustrato de rocas volcanicas y zeolita, en los cuales la remocion fue de 0.23 y 0.04 mg PO./g
sustrato, respectivamente. Los autores concluyeron que las caracteristicas fisicoquimicas de los
sustratos permiten una mejor adsorcion de fosforo.

Para la construccion de los humedales se deben escoger cuidadosamente los materiales que
permitan la filtracion del efluente. En un estudio realizado por Anh et al. (2020) se evaluaron cuatro
humedales con diferentes composiciones (Cuadro 2), para remover MO y nitrogeno de un efluente
porcino, con una carga de 210 mg/L de SST, 1,310 mg/L de DQO y 141 mg/L de NT. Las
condiciones ambientales para todos los tratamientos fueron iguales. El estudio report6 que la mayor
eficiencia en remocion de SST, NT y DQO fue el tratamiento tres (HA3), con eficiencias del 90,
77y 82%, respectivamente. EI humedal uno (HA1) fue el menos eficiente en remover SST (50.2%)
y NT (56.9%), sin embargo, presentd mayor remocion en DQO (57.5%) que el humedal cuatro
(HA4). El humedal dos (HA2) es el segundo mejor removiendo DQO (58%) y SST (75%), a pesar
de ello fue menos eficiente que el HA4, reduciendo NT (57%). El Gltimo tratamiento HA4, presento
una eficiencia de 49, 63 y 67% en la reduccion de DQO, SST y NT correspondientemente.

Cuadro 2. Descripcion de los materiales filtrantes en cada humedal.

Tratamiento Material filtrante Altura en el humedal (cm)
HA1l Grava 80
HA?2 Grava 40
Piedra caliza 40
HA3 Grava 40
Piedra caliza 25
Arena 15
HA4 Grava 40
Piedra caliza 25
Cascarilla de arroz 15

Fuente: Anh et al. (2020)
HA: Humedal artificial

La aplicacion de comunidades de microorganismos a los medios filtrantes que componen el
humedal permite una mejor reduccion de contaminantes. En un estudio realizado por L. Guo, Cui
y Li (2020), se evaluaron diferentes combinaciones de medios filtrantes, a las cuales se afiadid
agentes microbianos compuestos. Se utilizd una cepa especial para el tratamiento de aguas



residuales, la cual contenia principalmente Bacillus subtilis, levaduras, bacterias acido-lacticas,
bacterias floculantes, y Chlorella (género de algas verdes unicelulares), los cuales se utilizaron
como biosorbentes. El experimento se realiz6 en dos fases, con siete tratamientos, los cuales
variaron en su composicién (Cuadro 3). El efluente porcino utilizado en el humedal provino de un
tratamiento de fermentacion anaerobia. EIl experimento durd 30 dias, dividido en dos fases de 15
dias. En la primera fase, el efluente utilizado registré una concentracion de 24.72 mg/L de PT y
11,400 mg/L de DQO. Para la segunda fase la concentracion del efluente fue de 19.4 mg/L de PT
y 8,627 mg/L de DQO.

X. Guo et al. (2020) reportaron que en la primera fase no se encontrd diferencias significativas
entre tratamientos para remover DQO. No obstante, el tratamiento 7 presentd mayor eficiencia de
remocion, eliminando un 84.11% de DQO. En el caso de NT y PT, la primera fase arrojé diferencias
significativas, y el mejor tratamiento en reducir NT fue el nimero 7, donde se redujo un 98.14%
de NT. Para remover PT, el mejor tratamiento fue el nimero 6, el cual removié un 92.11% de PT.
Durante la fase dos, aumento la eficiencia en remover DQO y disminuyd la eficiencia en remover
NT y PT. En esta fase, el mejor tratamiento en reducir DQO fue el nimero 6, que presento una
eficiencia de 98.77%. En el caso de remover NT, el tratamiento 7 fue el mejor, con un 80.02% de
remocion. En la eliminacion de PT, el tratamiento 4 tuvo una mayor eficiencia, removiendo un
82.82%. Con base en estos resultados, se observa que el uso de humedales compuestos de
biocarbon, zeolita y biosorbentes, son éptimos para remover nitrégeno y fosforo presentes en
efluentes porcinos, presentando altas eficiencias de remocion.

Cuadro 3. Composicion de los tratamientos.

Tratamiento Zeolita  Biocarbén Agentes microbianos Chlorella
Composicion ~ Numero (9) (9) compuesto (g) (9)
Z 1 100
B 2 100
Z+M 3 100 1
Z+C 4 100 3
B+M 5 100 1
B+C 6 100 3
Z+B+M+C 7 100 100 1 3

Fuente: (X. Guo et al., 2020)
Z: zeolita, B: biocarbon. M: agentes microbianos compuestos, C: Chlorella.

Los estudios descritos confirman que la composicién del humedal es un factor importante para la
remocion de contaminantes, ya que estos remueven contaminantes del efluente mediante adsorcion.
Se encontrd que una de las mejoras eficiencias de remocién para el fosforo es la concha de ostra,
ya que este sustrato presenta caracteristicas que permiten una mejor adhesion de este nutriente. El
nitrégeno se puede remover de mejor manera con la utilizacion de sustratos organicos, los cuales
sirven como fuente de energia para los microorganismos, sin embargo, se reporto que se reduce la
eficiencia de la remocion de materia organica presente en el efluente. Ademas, se encontro que al
afiadir microorganismos a los sustratos permiten una mejor remocién de los contaminantes
presentes en efluentes porcinos.
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Vegetacion. En el estudio realizado por F. Liu et al. (2020), se compar¢ la eficiencia de humedales,
incorporando tres especies diferentes de plantas para la remocion de DQO y nitrégeno amoniacal
(NH4"-N) presente en efluentes porcinos. El efluente utilizado se traté previamente por digestion
anaerobia, presentado concentraciones de 912 — 1,172 mg/L para DQO y de 271 — 366 mg/L para
NH4"-N. Se utiliz6 achira (Canna indica), calamo aromatico (Acorus calamus) y espinaca de agua
(Ipomoea aquatica) en un sistema de flujo vertical. Se obtuvo como resultado que la achira reporta
una mayor eficacia en remover estos contaminantes, con valores de 88.07% para DQO, y 75.02%
para NH4"-N. La especie menos eficiente fue Ipomoea aquatica, con remocion de 82.20 y 68.47%,
correspondiente a DQO y NH4"-N, mientras que el calamo aromatico eliminé el 84.7% de DQO y
el 70.25% de nitrogeno de amonio.

La especie Canna hybrids es de gran uso para humedales debido a que es una planta que soporta
altas concentraciones de contaminantes, se adapta a climas cambiantes y contribuye a la belleza
paisajistica (Sandoval, Marin-Mufiiz, Zamora-Castro, Sandoval-Salas y Alvarado-Lassman, 2019).
En el estudio de Mateo et al. (2019), se analizd la remocion que provee la especie mencionada, en
humedales con sistema de flujo vertical a comparacion de no usar especies vegetales. El efluente
utilizado fue de granjas porcinas, el cual se combind con agua de la llave en proporcion del 50%.
Las caracteristicas del efluente antes de ingresar al sistema de humedales fueron de 1,214.1 mg/L
de SST, 418.3 mg/L de DQO, 64.1 mg/L de NH4"-N y 19.4 mg/L de PT. Luego del tratamiento se
reportdé que al comparar el desempefio de los humedales sin vegetacion y unidades que
incorporaron el uso de Canna hybrids, estas ultimas incrementaron sus eficiencias de remocion de
SST hasta un 22%. En el caso de la DQO, se registré una eficiencia de 66% de remocion, la cual
solamente representa un incremento del 3%. La remocion de NH4™-N en presencia de Canna
hybrids fue de 65.8%, superando al humedal sin vegetacion por el 14.4%. Para PT y coliformes
totales (CT), el humedal con vegetacion removiéo un 41 y 66% respectivamente, siendo
significativamente mayor en comparacion al que no usé vegetacion. Segun los autores, los
resultados reportaron diferencias significativas en remocion de SST, DQO, NH4*-N, PT y CT,
obteniendo una mayor remocién con el uso de especie vegetal.

Por otro lado, Sandoval-Herazo et al. (2020) realizaron un estudio donde se utilizé un disefio de
humedal de flujo vertical, el cual se alimentd con efluentes de granjas porcinas. El efluente pasé
por un sedimentador y luego fue diluido al 50%, presentando en promedio 750 mg/L de DBO y
300 mg/L de NH4*-N. En este experimento se comparo la eficiencia de remocién al usar diferentes
especies vegetales, utilizando Canna hybrids e Iris germanica (lirio azul). Se reporté que las dos
especies vegetales presentan eficiencias de remocion similares, siendo que la especie Iris
germanica la que presenté mayor eficiencia al remover DQO, NT y NH4"-N, sin embargo, Canna
hybrids registré una mejor eficiencia de remocion de coliformes totales.

La vegetacidn es importante en el humedal ya que permite la absorcién de nutrientes, aumentando
asi la eficiencia de estos sistemas. Se encontrd que se puede aumentar hasta en un 14% la eficiencia
de remocion de nitrégeno. Una de las especies mas utilizados es la Canna hybrids, la cual presenta
una gran adaptabilidad a las caracteristicas de los efluentes y también a las condiciones climaticas,
ademas de poseer una gran capacidad de remocion. Iris germanica, también presenta eficiencias
de remocion similares a la de Canna hybrids, lo cual las hace una especie factible para usar en
humedales de tratamiento de efluentes porcinos. Finalmente, se identificd que la achira, el cadlamo
aromatico y la espinaca de agua pueden ser utilizadas en el tratamiento de efluentes porcinos
mediante humedales, ya que presentan eficiencias de remocion superiores al 65%.
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Sistema de flujo. Como se menciond anteriormente, existen dos tipos de sistemas de flujo, el de
flujo libre o superficial y el de flujo subsuperficial (horizontal o vertical). Son importantes porque
de estos depende la presencia de microorganismos y la aeracion al sistema. Segin Vymazal y
Kropfelova (2008) los sistemas de flujo subsuperficial presentan mejores eficiencias debido a que
se genera una biopelicula de microorganismos alrededor del medio poroso y de las raices, mientras
que en el de flujo superficial no se pueden adherir.

Udom, Mbajiorgu y Oboho (2018) realizaron un estudio en Nigeria, donde se evalué humedales de
flujo horizontal a escala piloto con dos diferentes tipos de vegetacion. El efluente porcino tuvo un
tratamiento previo de filtracion seguido por una laguna de detencion, ingresando al humedal con
una concentracion media de 205, 28 y 10 mg/L de DQO, NT y PT, respectivamente. Como
resultado se report6 una eficacia de remocidon para los dos tipos de vegetacion de 64.95 y 66.53%
para DBO, de 58.89y 62.49% en NT, y hasta un 48.53% de PT en ambos tratamientos. Finalmente,
los autores concluyeron que es factible el uso de humedales de flujo horizontal, ya que pueden
tratar eficazmente los efluentes porcinos, removiendo materia organica y nutrientes.

En la investigacion de Kizito et al. (2017) se implementaron humedales de flujo vertical, que se
construyeron con grava, biocarbon de maiz y biocarbon de madera. El efluente utilizado proviene
de una granja porcina, el cual fue tratado previamente mediante digestion anaerobia. Este efluente
presentaba concentraciones de 1,500, 699, 581 y 37 mg/L de DQO, DBO, NT y PT,
respectivamente. Luego de la etapa de humedales se reporté una remocién de DBO entre el 72 y
92%, de 78% en PT y en el caso de NT la eficiencia de remocion estuvo entre 36 y 71%. Segun los
autores la alta remocién de materia orgénica y nutrientes se debe a procesos de biodegradacion y
adsorcion que se benefician de los ciclos de alimentacion que presentan los sistemas de flujo
vertical, formando una sinergia entre los mecanismos de remocion.

En la industria porcina son muy poco usados los sistemas de humedales de flujo superficial, sin
embargo, estos también presentan un alto porcentaje de reduccion. Hu, Chu y Ma (2020) evaluaron
la remocion de los humedales de flujo superficial. El efluente utilizado recibié un tratamiento
primario de fermentacidn anaerdbica, por medio de dos tanques en serie. El efluente present6 772
mg/L de DQO, 287 mg/L de DBO, 571 mg/L de NT y 74 mg/L de PT. Al utilizar los humedales
se alcanzd una remocion de 54% para DBO, 37% de NT y 47.5 % de PT. De acuerdo con los
resultados, estos sistemas pueden mejorar su eficiencia si se incorporan humedales hibridos. El
estudio se complemento con la implementacidn de un humedal superficial y dos de flujo horizontal
disefiados en serie obteniendo una eficiencia de remocion de 88.4, 70.5 y 89.1% de las cargas de
DBO, NT y PT respectivamente.

El flujo de los humedales es un factor relevante en su disefio, ya que este permite la aireacion del
sistema y favorece la presencia de microorganismos. Los sistemas de flujo subsuperficial ya sean
estos horizontales o verticales, presentan una mayor remocion de contaminantes de efluentes
porcinos en comparacion a los de flujo superficial. Eso se debe a que en los de flujo subsuperficial,
el agua pasa por medio de los sustratos, donde se pueden adherir los microorganismos; mientras
que, el agua del de flujo superficial pasa por los tallos, lo cual no permite una formacién de
biopelicula por parte de los microrganismos. Otra alternativa son los sistemas hibridos,
ampliamente utilizados en la industria porcina, ya que presentan altas eficiencias debido a que
combinan los beneficios de remocion de los diferentes sistemas de flujo.
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Eficiencia de los humedales artificiales

Los efluentes provenientes de granjas porcinas presentan altas concentraciones de materia organica
y nutrientes. Para la remocion de estos se pueden implementar diferentes tratamientos, entre ellos
los humedales artificiales, que integran diferentes procesos que permiten una remocién
satisfactoria de estos contaminantes. Sin embargo, la eficiencia de remocion que presenta este
tratamiento se encuentra influenciada por diversos factores. Entre los principales se encuentran: la
temperatura, el tiempo de retencion hidraulica, la composicion de los medios filtrantes, la especie
vegetal y el sistema de flujo. Esto se debe a que los factores antes mencionados contribuyen a los
diferentes mecanismos de remocion de contaminantes realizados dentro de los humedales.

De acuerdo con diversos estudios, existen variaciones en cuanto a la eficiencia de remocion para
contaminantes presentes en aguas residuales de granjas porcinas, mediante el uso de humedales
artificiales, requiriendo de la implementacion de tratamientos preliminares, para asegurar su
desempefio. Las caracteristicas fisicoquimicas del afluente influyen en el proceso depurativo que
realizan los humedales. También factores como el sistema de flujo, medios filtrantes, tiempo de
retencion hidraulica y especies vegetales (Cuadro 4). Para los sistemas de flujo se encontrd
humedales de flujo superficial (HS), de flujo subsuperficial horizontal (HH) y de flujo
subsuperficial vertical (HV), asi mismo, tratamientos de humedales combinados.

La composicion de los medios filtrantes varié en cada humedal, y algunos de los materiales
utilizados fueron: grava, roca volcanica, biocarbén, y arena. En la mayoria de los estudios se evaluo
una sola especie vegetal, sin embargo, en algunos casos se combinaron dos especies vegetales en
la misma unidad de tratamiento. EI tiempo de retencion hidraulica fue variable en cada estudio,
existiendo casos con un periodo de horas, mientras que, en otros experimentos, la duracion fue en
dias. Finalmente, se muestran las eficiencias de remocion de materia organica, nitrogeno y fésforo,
mediante los siguientes parametros: demanda quimica de oxigeno (DQO) y la demanda bioquimica
de oxigeno (DBO), indicadores de materia organica, nitrégeno total (NT) y fosforo total (PT).

La DBO y DQO son parametros indicadores de la presencia de materia organica, siendo removida
dentro de los humedales mediante procesos microbioldgicos. Por ello es necesaria la presencia de
oxigeno, ya que permite la oxidacion y nitrificacion de este contaminante (L. Guo et al. 2016). Por
otra parte, el nitrdgeno se encuentra representado por NT. Segun X. Li, Y. Li, Liy Wu (2019), los
humedales realizan la remocién de este nutriente mediante procesos de adhesion, absorcion,
sedimentacion y procesos microbioldgicos. El fosforo es otro de los contaminantes mayoritarios
de los efluentes porcinos, removiéndose en el humedal por procesos de adsorcion fisica y quimica,
sedimentacion, precipitacion de iones y por captacion microbiana y absorcion de la planta (Reddy,
Forbes, Hunt y Cyrus, 2011)
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Cuadro 4. Eficiencia de humedales artificiales en remover materia orgénica y nutrientes de efluentes porcinos.

Caracteristicas del efluente porcino

Caracteristicas del sistema

Eficiencias de remocion (%)

Tp Parametro mg/L SF MF TRH EV DQO DBO NT PT  Fuente
Separador de DQO: 6,512 Hibrido: Gravade n/d  Phragmites 91 95 70 90 (Zhang et
solidos DBO: 1,952 3 HSS-V piedra australis al., 2016)
SST: 3,073 + poémez
NT: 1,395 1 HSS-H
NHa: 1,130 +
PT: 151 1 HSS-V
Digestion DQO: 413 En serie: Arena 10d  Thypa sp. 86.3 n/d 80 779 (Dela
anaerobia NT: 30.6 HSS-H Arcilla c/u  Scirpus sp. Mora-
Laguna de PT: 10.2 + Arena Orozco
almacenamiento HSS-H amarilla etal.,
Roca 2018)
volcénica
Separador de DQO: 565.16 HSS-V Grava  3.29d Coles silvestres 84.8 n/d 67 n/d  (Han et
solidos NT: 169.09 Ladrillo (Brassica) al., 2019)
Digestion NH4-N: 156.97 Zeolita
anaerobia Piedra
caliza
Dilucion con DQO: 412 -854 HSS-H Lodosde 1d Cana 84 n/d 58 85— 86 (Doherty,
agua NT: 63 Flujo alumbre (Phragmites) Zhao,
PT: 8.9 ascendente Fibra de Zhaoy
y vidrio Wang,
descendete  Cétodos 2015)
Anodos
Dilucién con DQO: 412 -854 HSS-H Lodosde 1d Cana 81 n/d 48 85-86 (Doherty
agua NT: 63 Flujo alumbre (Phragmites) etal.,
PT: 8.9 ascendente Fibra de 2015)
vidrio
Catodos
Anodos
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Cuadro 4. Continuacion.

Caracteristicas del efluente porcino Caracteristicas del sistema Eficiencias de remocion (%)
Tp Parametro mg/L SF MF TRH EV DQO DBO NT PT  Fuente
Dilucién con DQO: 412 -854  HSS-H Lodosde 1d Cafia 80 n/d 52 85-86 (Doherty
agua NT: 63 Flujo alumbre (Phragmites) etal.,
PT: 8.9 ascendente 2015)
Lagunas de DQO: 456 — 1,010 HS Arena 11d  Myriophyllum 79-87 n/d n/d n/d  (Luo et
estabilizacion Limo aquaticum al., 2018)
Arcilla
Dilucién con DQO: 414 -854  HSS-H Lodosde 1d Cafia 79 n/d 48 85  (Doherty
agua NT: 63 Flujo alumbre (Phragmites) etal.,
PT: 8.9 ascendente  Céatodos 2015)
Anodos
Digestion DQO: 454 En serie: Arena 5d Thypa sp. 78.6 n/d 57 67.4 (Dela
anaerobia NT: 44.3 HSS-H Arcilla c/u  Scirpus sp. Mora-
Laguna de PT: 12.7 + Arena Orozco
almacenamiento HSS-H  amarilla etal.,
Dilucion Roca 2018)
volcénica
Digestion DQO: 2,300 — HSS-V Grava 72h Iris 77.2 n/d 40 n/d (Feng,
anaerobia 2,800 + Biocarbon pseudacorus Wang,
NT: 1,400 -  aireacion Jiay Wu,
1,800 2020)
NHs-N: 1,300 —
1,600
Separador de DQO: 26,600 HSS-H Arena 7d Phagmites 77 54 52 97  (Terrero,
s6lidos DBO: 2,600 lavada asutralis Mufioz,
Tanque de SST: 26,100 Grava Suaeda vera Faz,
aireacion NT: 3.500 gruesa Gbmez-
NH.-N: 2,300 Grava fina Lopezy
PT: 1,093 Acosta,

2020)
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Cuadro 4. Continuacion.

Caracteristicas del efluente porcino

Caracteristicas del sistema

Eficiencias de remocion (%)

Tp Parametro mg/L SF MF TRH EV DQO DBO NT PT  Fuente
Dilucion DBO: 1,359 HSS-V Grava 8h  Phragmites n/d 75.2 n/d n/d (G. Sun,
SST: 498 australis Zhaoy
NH4-N: 121 Allen,
2005)
Digestion DQO: 2,300 — HSS-V Grava 72h Iris 73.9 n/d 49 n/d (Feng et
anaerobia 2,800 + pseudacorus al., 2020)
NT: 1,400 -  aireacion
1,800
NHa-N: 1,300 -
1,600
Separador de DQO: 616.46 HSS-V Grava 2.76d Coles silvestres 73.8 n/d 71 n/d  (Han et
solidos NT: 330 Ladrillo (Brassica) al., 2019)
Digestion NH4-N: 306 Zeolita
anaerobia Piedra
caliza
Laguna de DQO: 12,300 HS Grava 1.6d Typha 71.5 nd 21-51 n/d (Plazade
almacenamiento NT: 453.3 angustifolia los Reyes
y Vidal,
2015)
Dilucién DBO: 2,147 HSS-V Grava 4h  Phragmites n/d 57.4 n/d n/d (G. Sun
SST: 444 australis etal.,
NHa-N: 104 2005)
Lagunas de PT: 25-55 HS Arena 11d  Myriophyllum  n/d n/d n/d 70-89 (Luo et
estabilizacion Limo aquaticum al., 2017)
Arcilla

Elaboracion propia

Tp: Tratamiento previo, SF: sistema de flujo, MF: material filtrante, TRH: tiempo de retencion hidréaulica, EV: especie vegetal, n/d: no

hay datos, c/u: cada uno, d: dias, h hora.
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De acuerdo con las investigaciones detalladas anteriormente (Cuadro 4), la MO representada por
DBO y DQO, fue removida satisfactoriamente, encontrandose eficiencias del 71.5 al 91% para
DQO, y del 54 al 94% para DBO. Para el parametro de DQO, la mejor eficiencia de remocion se
obtuvo por el uso de un sistema hibrido, esto se puede deber a que el sistema de flujo incorpord
mas oxigeno al tratamiento, lo cual permitié una mejor remocion. Ademas, al incorporar medios
filtrantes inorganicos, se alcanza una mayor remocion de MO. La menor remocién de este
pardmetro se obtuvo en los estudios que utilizaron un flujo superficial y un bajo TRH, ocasionando
una baja interaccion con los microorganismos, por lo tanto, limitando su remocion. Por ello, se
puede inferir que la reduccion de la DQO se encuentra ligada al sistema de flujo, los materiales
filtrantes y el TRH. De igual manera, la remocién de DBO presenta una mayor eficiencia a un
mayor TRH vy el sistema de flujo que obtuvo mejor eficiencia removiendo este pardmetro fue el
hibrido, seguido del humedal de flujo vertical, y el de flujo horizontal, con una menor eficiencia.
Esto sucede porque un sistema de flujo vertical opera en ciclos, lo cual permite una mejor aireacion
del sistema que al combinarse en el sistema hibrido, mejora la remocién de DBO.

Uno de los principales nutrientes presentes en los efluentes porcinos es el nitrégeno y, de acuerdo
con las investigaciones encontradas, los humedales presentan una eficiencia de remocién de NT
entre el 21 y 80% (Cuadro 4). La mejor eficiencia de remocion para este parametro se obtuvo en
un sistema de humedales en serie, que utiliz6 dos especies vegetales con un mayor tiempo de
retencion hidraulica, favoreciendo la reduccion de este nutriente por absorcién; sin embargo,
cuando la carga de nitrogeno en el efluente fue mayor, la eficiencia de este se redujo. La menor
eficiencia se obtuvo con el sistema de flujo superficial que puede estar ligado a una baja interaccion
con los microrganismos e interferir en los procesos de absorcion por parte de la vegetacion.
Finalmente, y de acuerdo con las observaciones, la eficiencia en remocion de nitrégeno aumenta
con una mayor presencia de MO en el efluente, el aumento del TRH, mediante el uso de sistemas
de flujo subsuperficial y el uso de varias especies vegetales.

El fésforo, al igual que los factores anteriores, es uno de los contaminantes mayoritarios presentes
en efluentes porcinos. Los humedales pueden remover entre el 69 y 97% de PT y la remocién de
este contaminante también se encuentra ligada al TRH, la vegetacion, el sistema de flujo y los
materiales filtrantes (Cuadro 4). La mejor remocion de este contaminante se realizé en un sistema
de flujo horizontal, compuesto por materiales inorganicos que permiten su remocion por adhesion,
en combinacién con dos especies vegetativas que mejoran la absorcién. Las investigaciones
muestran que cuando se utiliza arena como medio filtrante, se mejora la remocion de este
contaminante. La menor reduccién fue ocasionada por un bajo tiempo de retencién hidraulica, ya
que, utilizando los mismos materiales y especies vegetales, la eficiencia de remocion aumento
aproximadamente un 10% cuando incremento el TRH.

Se identifico que la seleccion del sistema de humedales se encuentra ligado estrechamente con la
concentracion de los contaminantes en el efluente porcino. Donde a altas concentraciones de
materia organica y nutrientes es necesario implementar un sistema de tratamiento que cuente con
varios humedales, siendo el ms eficiente la implementacion de humedales de flujo hibrido. En el
caso de que el efluente presente bajas concentraciones de materia organica y nutrientes, es
necesario implementar una solo unidad de humedales para el tratamiento, para lo cual se puede
utilizar humedales de flujo subsuperficial, que permiten una mejor remocion de nutrientes. De igual
forma, se puede hacer el uso combinado de especies vegetales y sustratos que mejoren la remocion.
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Ademaés de la remocion de materia organica y nutrientes que realizan los humedales artificiales,
estos presentan también la remocion de otros contaminantes. Para efluentes porcinos, los
humedales también se utilizan para remocion de metales, antibidticos y para reducir la presencia
de microorganismos patdgenos, especialmente, coliformes totales. Segun R. Fia, Vilas Boas,
Campos, Fia y De Souza (2014), la mayor parte del Cobre (Cu) y Zinc (Zn) presente en aguas
residuales son removidas mediante la extraccion vegetal, por lo cual, en su estudio se comparo los
beneficios de dos especies vegetales en la remocion de estos contaminantes. La extraccion de cobre
y zinc se estimo mediante cortes de las plantas. La primera especie fue el pasto bermuda (Cynodon
dactylon) a relacion de 20 plantulas de semillero por m?, en un humedal de flujo vertical con
sustrato de fibra de vidrio y grava cero. Esta especie presentd una extraccion de 2.05 a 6.67 g-ha’
L.d1 para Cuy de 24.78 a 54.75 g-ha*-d! para Zn. Por otra parte, la especie dos fue la espadaria
(Typha sp.), que se us6 en humedal con igual composicion de materiales filtrantes, pero con un
sistema de flujo horizontal. Para la espadaiia, se estimo que extrae 1.41y 16.04 g-ha-d* para Cu
y Zn, respectivamente.

Los microorganismos patogenos presentes en el efluente de ganado porcino pueden ser removidos
en el humedal mediante radiacion ultravioleta, adhesion, toxinas, predacion y muerte natural. En
la siguiente investigacion utilizaron humedales de flujo subsuperficial horizontal con dos tipos de
vegetacion Typha dominguensis (TD) y Typha latifolia (TL) cuyo sustrato fue de grava y se
tomaron en cuenta dos TRH de 24 y 48 horas. Cuando se usé 24 horas, TL obtuvo mayor eficiencia
removiendo coliformes totales (CT), enterococos y Salmonella, donde las eficiencias fueron de 77,
59 y 84%, respectivamente. Por su parte, TD presento eficiencias de 76, 58 y 82% en la remocion
de CT, enterococos y Salmonella. Cuando el TRH fue de 48 horas, las eficiencias de remocion
aumentaron al 86% para coliformes totales. En el caso de los enterococos y Salmonella, TD
presentd una eficiencia del 97 y 98%, respectivamente para dichos microorganismos, mientras que
TL removio el 96% de enterococos y 97% de Salmonella (Gidcoman-Vallejos, Ponce-Caballero y
Champagne, 2015).

Finalmente, un aspecto asociado a la industria porcina es el uso de antibidticos para evitar
enfermedades, por lo cual estos se pueden presentar en sus efluentes. En el estudio de L. Liu et al.
(2019), se observd como los humedales artificiales pueden reducir el contenido de algunos
antibidticos. Se utilizaron tres humedales: el primero, de flujo superficial (HS), compuesto por
tierra roja y dos humedales de flujo subterraneo, uno de flujo vertical (HSS-V) y otro de flujo
horizontal (HSS-H), ambos compuestos por tierra roja y concha de ostra. En los tres se planto
Phragmites australis y se obtuvo un TRH para HS de 15 dias, HSS-V de 14 dias y en HSS-H fue
de 16 dias. Se encontrdé que los tres presentan eficiencias mayores al 90% en remocién de
Oxitetraciclina durante el verano, siendo el HSS-V el mas eficiente en la remocion, durante
invierno la eficiencia de remocion se redujo. En el caso de ciprofloxacina, la eficiencia de remociéon
fue superior al 86% en verano, donde de igual forma el HSS-V fue el més eficiente y en invierno
las eficiencias de remocion fueron menores.

De acuerdo con lo mencionado anteriormente los humedales, también, pueden remover
contaminantes como: microorganismos patdégenos, metales y antibidticos. Los cuales se pueden
encontrar en efluentes porcinos. La evidencia recopilada muestra que el tratamiento de efluentes
porcinos es viable a través de la implementacién de humedales artificiales en combinacion con
etapas previas de tratamiento, proporcionando beneficios agregados como la remocién de estos
contaminantes que pueden causar dafos a la salud humana y de los ecosistemas.

18



Configuracion de sistemas de tratamiento

A pesar de que los humedales artificiales son muy eficientes para remover MO y nutrientes, la
incorporacion de efluentes con altas concentraciones MO y sélidos puede reducir su eficiencia.
Esto implica la necesidad de incrementar el TRH para alcanzar las eficiencias previamente
discutidas, lo que se resultaria en una mayor extension de terreno para su implementacion. Debido
a las caracteristicas que presenta el efluente porcino, en esta industria se utilizan los humedales
como tratamientos secundarios o terciaros. Para esto, se recopild la evidencia de varias
configuraciones en los tratamientos, que implementan mecanismos para la reduccion de MO y
solidos antes de que el efluente ingrese a los humedales.

En el primer caso, se encuentra el estudio de Nehmtow et al. (2016) en el que se implement6 un
tratamiento compuesto por un tanque de polietileno donde se aired el estiércol de cerdo por 28 dias
mediante una bomba. Posterior a este proceso, se diluyd el estiércol e ingresé a un sistema de
humedales conformado por un humedal de flujo vertical, sequido de un humedal horizontal, en los
cuales se usé puzolana como medio filtrante. En el HSS-V se plantaron individuos de las especies
Carex hispida y Typha latifolia, para el HSS-H se utiliz6 Alisma lanceolatum, Carex cuprina, Iris
pseudacorus y Juncus inflexus, para los humedales el TRH fue de 14 dias. En este experimento, se
obtuvo que durante la fase de aireacién se redujo un 24.79% de DQO, 11.53% de so6lidos totales
(ST), 32% de DBO, en la fase de los humedales se removié 96.95, 99.79, 98.23 y 98.31% para
DQO, DBO, NT y PT, respectivamente. Este tratamiento fue muy eficiente removiendo los
pardmetros asociados a la materia organica y nutrientes, sin embargo, se necesitd una gran cantidad
de agua para realizar el proceso de dilucion y asi reducir la concentracion de MO y solidos. Por lo
cual, este tratamiento presenta una baja aplicabilidad debido a que en algunos lugares este recurso
€S muy escaso Yy en otros muy costoso, provocando un incremento en los costos de produccion.

Masi et al. (2017) realizaron una investigacion en ltalia, en la cual se utiliz6 un separador de solidos
como pretratamiento, un reactor de flujo ascendente anaerobio del manto de lodos (UASB) para
tratamiento primario, dos humedales de flujo vertical para el tratamiento secundario y para el
terciario, se us6 un humedal de flujo horizontal. La separacion de sélido-liquido se realizé mediante
un espesador de alta eficiencia a base de lona. El reactor UASB posee un volumen de dos m®y se
construyd a base de polietileno de alta densidad, con un TRH de dos dias. Para los HSS-V se usaron
bombas para aireacion y alimentarlos por la parte superior, ademas de ser impermeabilizados con
capas de geomembrana. Para el sustrato, se emplearon diferentes capas de grava con distintos
diametros, en el primer humedal vertical (HSS-V1) se plant6 Typha latifolia y en el segundo (HSS-
V2), Phragmites australis. En el HSS-H se empled grava pequefia en todo el lecho, con excepcion
de la entrada y salida, donde se us6 grava mas gruesa, en este se planté Phragmites australis y se
alimentd con el efluente proveniente del HSS-V2. Este tratamiento logré remover hasta un 99.96%
de SST, 99.4% en DQO, para PT se removio 99,6%, en el caso de NH4-N se registrd una eficiencia
de 99.6% y finalizando con que se elimind hasta un 99.7% de NT.

La configuracion antes mencionada es una de las mas aplicables para efluentes con altas
concentraciones de solidos y MO, contaminantes que se reducen satisfactoriamente antes de
ingresar al sistema de humedales. Sin embargo, este tratamiento esta dirigido a producciones que
presenten un alto recurso econdémico, el cual es necesario para el mantenimiento y funcionamiento
de los reactores UASB.
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H. Sun et al. (2017), disefiaron un sistema de tratamiento, en el que se utiliz6 un humedal de flujo
superficial, en el cual se planté Myriophyllum aquaticum. El efluente usado estaba compuesto con
aguas residuales provenientes de granjas porcinas, las cuales se mezclaron con agua dulce. Este
pasO primero por un estanque de sedimentacion y, posteriormente, sirvié para alimentar a los
humedales que estaban compuestos por tres celdas, que tuvieron un TRH de 11 dias cada una. Este
tratamiento se utilizé para un clima subtropical en China. Se obtuvo que se removio hasta un 88.2%
de DQO, de la cual se removid la mayor cantidad en la primera celda del humedal. En promedio,
se removio hasta 98.3% y 95.8% para NHs-H y NT respectivamente. Durante el invierno, las
eficiencias de remocion se comportaron diferentes, ya que para DQO se removié el 92.3%, se
elimino el 99.5% de NH4-H y se redujo hasta en un 97.9% el NT.

Este sistema de tratamiento presenta grandes eficiencias al remover materia organica y nutrientes,
esto se debe a la sedimentacion y la dilucion del efluente que se realiza antes de ingresar al humedal.
El pretratamiento permite reducir los solidos presentes en el efluente, mientras que la dilucién
promueve que los contaminantes mayoritarios reduzcan su concentracion. Ademas, la presencia de
la especie vegetal facilita que se dé una gran remocién de materia organica y nutrientes,
especialmente fosforo (Cuadro 4). Otro de los factores que influyen en la remocion es el TRH, el
cual tiene una relacion directamente positiva con la eficiencia de remocién del humedal.

El sistema de tratamiento de Caballero-Lajarin et al. (2015), es un poco mas complejo, al
encontrarse compuesto por un tanque de almacenamiento, en el cual se homogenizo6 y oxigend.
Posterior a esto, se impulsé mediante una bomba al separador de solidos, del cual la parte sélida se
compostd, mientras que el efluente se almacend en un tanque el cual presenta aireacion. Este se
envid a un espesante de lodos y después fue almacenado en un tanque de sedimentacion por dos
dias, y la fase liquida fue enviada a los humedales. Los cuales estuvieron compuestos por 6 celdas
de flujo horizontal, construidos a base de grava y arena, en los que se planté carrizo (Phragmites
australis). El efluente se descargd en la capa de grava, se alimentd el humedal por lotes, donde
cada uno tenia un TRH de cuatro semanas y el intervalo para la siguiente carga fue de 90 dias. En
la aplicacion de este tratamiento se redujo 91% de DQO, 90% de DBO, 89% de NT, 89% de TSS
y 97% de PT.

En el caso anterior, el separador de sélidos, el espesante de lodos y el tanque de sedimentacién
permitieron la remocion de materia organicay los sélidos presentes en el efluente porcino. Ademas,
la integracion de los humedales permitié mejorar la depuracion de materia organica y promovio la
remocioén eficiente de nutrientes. Sin embargo, este tratamiento presenta un alto consumo de
energia, por lo cual aumentan los costos del tratamiento, ademas, los altos tiempos de retencion
hidraulica dificultan la aplicabilidad de este sistema de tratamiento.

El siguiente sistema de humedales utilizd6 Typha angustifolia y fue disefiado por Pincam y
Jampeetong (2020), para tratar efluentes provenientes de la digestion anaerobia de aguas residuales
porcinas de una granja de aproximadamente 800 cerdos. Mediante la digestion anaerobia se reduce
la materia organica, y gran parte de los solidos suspendidos. Aungue en este estudio se presento
diferentes diluciones del efluente, la mayor remocién se dio cuando el efluente no se encontraba
diluido, reportando una eficiencia de remocion de 93, 99, 82, 99 y 80% para la remocion de SST,
DBO, DQO, NHs-H y ortofosfato respectivamente.
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La digestion anaerobia es uno de los tratamientos mas utilizados debido a que remueve una mayor
cantidad materia organica y sélidos presentes en el efluente de granjas porcinas, ademas de que se
puede implementar a diferentes tipos de escala, permitiendo la produccion de biogas. Sin embargo,
este tratamiento no presenta una alta remocion de nutrientes, por lo cual se implementan los
humedales como un tratamiento secundario que permita la depuracion de estos. Dada la alta
eficiencia en cuanto a remocion de nutrientes y materia organica con un bajo costo, sumado al
hecho de la produccion de energia durante el proceso, resulta una alternativa viable para las granjas
porcinas.

Segun Wu et al. (2015), en la actualidad para el disefio de humedales artificiales se han
implementado innovaciones que permiten mejorar la remocion de contaminantes presentes en
aguas residuales. Entre las principales técnicas que se implementan esta la aislacion térmica, que
permite mantener la remocién de los contaminantes sin variaciones de temperatura, en especial
para invierno. Otra técnica que se utiliza es la operacion de flujo de marea que permite aeracion,
ya que se alimenta mediante periodos permitiendo la aireacion. Ademas, se utiliza el aporte de
carbono, que sirve para que mejore la eficiencia de remover nitrégeno especialmente. La
bioaumentacion es la accion de aumentar microorganismos, para este caso especializados en la
degradacion de nutrientes. La cosecha de biomasa es otra técnica que permite la remocién de
nutrientes y micronutrientes presentes en los efluentes, ya que con esta accion se reduce la
reliberacién de nutrientes absorbidos por las plantas. Finalizando con el uso de humedales hibridos,
es decir, el uso combinado de humedales de diferentes flujos, el més usado es la combinacién de
HSS-H y HSS-V. Cada uno de estos presentan ventajas que permite mejorar la remocién de
nutrientes. De igual forma, la aireacion artificial permite mejorar la eficiencia de remocion.
Ademas, se ha implementado el uso de reactores bioldgicos de lodos activados y lodos anaerdbicos,
como pretratamiento para los efluentes, mejorando la eficiencia de los tratamientos, donde este
ultimo presenta complicaciones en la aplicacion a gran escala.

Los humedales artificiales no se emplean como tratamiento primario, ya que las altas
concentraciones de s6lidos y materia organica reducen la eficiencia. Debido a que los efluentes
porcinos presentan altas concentracion de estos, se propone que el disefio de un tratamiento debe
integrar un tratamiento primario, el cual permita reducir la carga de sélidos y MO. Posteriormente
se puede hacer el uso de humedales artificiales, los cuales cumpliran la funcién de aumentar la
reduccion de materia orgéanica y emplear una remocion de nutrientes satisfactoria para el
cumplimiento de normativas y mitigar el impacto ambiental. De acuerdo con la literatura revisada,
se propone distintas configuraciones de tratamientos para efluentes porcinos, las cuales se enfocan
en las diferentes escalas de produccién. Para pequefios productores, se puede hacer el uso de un
biodigestor y la aplicacién de humedales, sean estos de flujo horizontal o vertical (Figura 1 yFigura
2), los cuales se deben adaptar al espacio disponible para su implementacion. Se propuso esta
configuracién ya que se puede aprovechar subproductos como el biogas, y, dependiendo de la
especie vegetal usada, la generacion de biomasa.
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Figura 1. Diagrama de tratamiento (biodigestor + HSS-H).
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Figura 2. Diagrama de tratamiento (biodigestor + HSS-V)
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La configuracién enfocada para una granja de produccion media puede usar la misma propuesta
anterior, pero, si se cuenta con una mayor disponibilidad de espacio y recursos, se puede
implementar el uso de reactores, con un sistema hibrido de humedales. Estos pueden estar
compuestos por una unidad de tratamiento de flujo vertical y una de flujo horizontal (Figura 3).
Aungue son mayores los costos de este tipo de tratamiento, se puede realizar una reutilizacion de
agua, sea para riego o limpieza. Finalmente, para granjas con una gran produccién, se propone la
utilizacion de digestion anaerobia como tratamiento primario y un sistema de humedales hibridos.
Este tratamiento se puede realizar con la implementacion de un biodigestor, y la implementacion
de tres humedales en serie, de los cuales dos presentan un flujo vertical y el dltimo un flujo
horizontal (Figura 4). De igual forma este tratamiento permitira la obtencion de biogas, el cual
sirve como una fuente de energia para la granja.

Humedal artificial
de flujo vertical

Reactor de
lodos activados

Biogas Efluente v Afluente

\4 4
;F A> T EEREE »>Vegetacion
Separador gas-
>sé|ido;u'quido <
Manto de lOdR

Humedal artificial
de flujo horizontal

Afluente

= Flujo del agua

Efluente

Figura 3. Diagrama de tratamiento (reactor + HSS-V + HSS-H).
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Figura 4. Diagrama de tratamiento (biodigestor + HSS-V en serie + HSS-H).
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4. CONCLUSIONES

El desempefio de los humedales utilizados para tratar efluentes porcinos esta ligado a factores
como la temperatura, el TRH, la composicion, la vegetacion y el tipo de flujo, obteniendo
mejores eficiencias al operar con temperaturas de 22 - 30 °C, TRH entre 7 y 14 dias y flujo
subsuperficial.

Los humedales artificiales como tratamiento secundario o terciario de efluentes porcinos
presentan altas eficiencias de remocion de DQO, NT y PT, sin embargo, su aplicacion como
Unica etapa no implica el cumplimiento de las normativas requeridas para descarga en cuerpos
receptores.

Para implementar humedales artificiales en el tratamiento de efluentes porcinos, el efluente

debe pasar por etapas previas de remocion de MO y solidos, ya que altas concentraciones de
MO y solidos limitan su desempefio.
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5. RECOMENDACIONES
Realizar un analisis de aplicabilidad de humedales artificiales para el tratamiento de los
efluentes de la unidad de ganado porcino de Zamorano.

Comparar los tres sistemas de flujo de los humedales artificiales para el tratamiento de efluentes
porcinas donde no varie la vegetacion, los sustratos, la temperatura 'y el TRH.

Evaluar el efecto de la aplicacion de aislantes térmicos en la eficiencia en la remocion de
contaminantes de efluentes porcinos durante épocas frias.

Elaborar un estudio de factibilidad socioecondmica del uso de humedales artificiales por
productores de ganado porcino a pequefia escala.

Evaluar la adaptabilidad de diferentes plantas ornamentales como especies vegetativas en
humedales artificiales con efluentes de granjas porcinas.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Normativa de descarga de aguas residuales en Ecuador

Limite maximo permisible en

Parametro Unidad Cuerpos de agua Cuerpos de agua salada
dulce

Coliformes fecales ~ NMP /100mL Remocion > 99% 108

DBOs mg/L 50.0 200.0

DQO mg/L 100.0 400.0

NTK mg/L 50.0 40.0

P Total mg/L 10.0 -

SST mg/L 80.0 250.0

Fuente: (Ministerio del Ambiente de Ecuador [MAE], 2015)
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