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Medio ambiente

El terremoto ocurrido el 27 de febrero de 2010
en el sur de Chile puso de manifiesto la 
vulnerabilidad de la disponibilidad de agua
potable y de su tratamiento en una situación
de emergencia. Estas limitaciones, comunes
en zonas rurales de América Latina, se pueden
resolver mediante opciones como las
tecnologías naturales de tratamiento del agua,
que eliminan las sustancias contaminantes de
las aguas residuales a través de procesos
naturales que no requieren de energía externa
ni de aditivos químicos, además de ser
estables frente a fenómenos sísmicos.  
El objetivo de esta investigación es evaluar el
comportamiento de operación de humedales
artificiales de tipo subsuperficial (HSS) utilizando
Scirpus sp. y Phragmites sp. para tratar aguas servidas
provenientes de núcleos poblacionales rurales. Los
resultados indican que los HSS evaluados presentan
eliminaciones de entre el 50 y el 98% para materia
orgánica y sólidos, mientras que los nutrientes fueron
eliminados hasta el 40% en el caso de N-NH4

+ y hasta el
60% en el caso del fósforo. Los efluentes tratados
mediante HSS no presentaron toxicidad aguda evaluada
a través de Daphnia Magna.  

Incidencia en la eliminación de potencial biológico evaluado como disrupción endocrina
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de AGUAS servidas en áreas rurales 



C hile es un país sísmico debido a

que se encuentra situado sobre

la conjunción de las placas de Naz-

ca y Sudamericana, que, al chocar, cau-

san movimientos telúricos. Estadística-

mente, la interacción entre estas placas

tectónicas produce un sismo destructor

cada 10 años, con un promedio de 10 pe-

queños temblores diarios y un total anual

de 3.500 movimientos sísmicos, la mayo-

ría de ellos imperceptibles para la pobla-

ción. En los últimos 100 años se han pro-

ducido aproximadamente 50 terremotos

destructores(1). Especialmente impactan-

tes han sido los efectos causados por el

terremoto del 27 de febrero de 2010 (8,8

grados Richter), con epicentro en la re-

gión de Biobío, que afectó principalmente

al sur de Chile. Este sismo puso de mani-

fiesto la vulnerabilidad de la disponibili-

dad de agua potable y del tratamiento de

aguas servidas. Específicamente, debido

a la intensidad del sismo, los sistemas de

tratamiento convencionales (tipo lodo

activado) presentaron fallos en las zonas

urbanas (debido a las vibraciones que so-

portararon las infraestructuras civiles, la

inexistencia de suministro eléctrico, la li-

xiviación de los suelos que sostenían la

infraestructura, la escasez de combusti-

bles y el colapso de las telecomunicacio-

nes, entre otros), factores sustancialmente

más críticos de afrontar en las comuni-

dades rurales.

Es por ello que, a nivel mundial, una

de las principales medidas para asegu-

rar la salud pública y evitar enfermeda-

des y epidemias infecciosas transmiti-

das por patógenos en el agua en situa-

ciones de emergencia es el establecimiento

de sistemas de potabilización de agua y

tratamiento de aguas servidas, que pue-

dan responder de manera efectiva a es-

te tipo de situaciones con objeto de no

dejar a la ciudadanía sin estos servicios

básicos(2). 

En Chile, desde la instauración del sis-

tema que regula el abastecimiento de
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En Chile la interacción entre las placas tectónicas 
produce un sismo destructor cada 10 años, con un 

total anual de 3.500 movimientos sísmicos, siendo la
mayoría imperceptibles para la población



para el sector rural. Entre las soluciones

más atractivas se encuentran los trata-

mientos que imitan los fenómenos que

se generan en la naturaleza. Estos siste-

mas corresponden a los humedales cons-

truidos. El uso de estos sistemas para

depurar aguas se ha incrementado du-

rante los últimos años y en la actualidad

son una opción de tratamiento de aguas

residuales reconocida y recomendada

a nivel mundial(4).

Los humedales construidos (HC) son

sistemas de tratamiento no convencio-

nales que se han utilizado en el trata-

miento de aguas residuales desde me-

diados del siglo XX. Desde entonces se

han convertido en una tecnología de tra-

tamiento fiable para distintos tipos de

aguas residuales(5). En la actualidad se

emplean con gran cobertura en Europa.

Muchos se utilizan para viviendas indi-

viduales o pequeños grupos de casas,

agua potable, alcantarillado y tratamiento

de aguas residuales domésticas, se ob-

serva un aumento paulatino en las co-

berturas globales de gestión del agua en

el sector urbano (>85%). En el caso del

sector rural, de acuerdo al Ministerio de

Obras Públicas, desde 1964 se ha lleva-

do a cabo el programa de agua potable

rural, que ha logrado elevar la cobertu-

ra de población rural con acceso a agua

potable de un 6% a un 98%. Sin embar-

go, de estas viviendas solo un 18% pre-

senta sistema de alcantarillado y un 8%

tiene sistema de tratamiento de aguas

servidas(3). Según la encuesta Caracteri-

zación Socioeconómica Nacional 2009

(CASEN),  el 7,6% de hogares rurales en

la región del Biobío está conectado al al-

cantarillado, el 54,6% posee fosa sépti-

ca, el 8,2% dispone de letrina sanitaria

conectada a pozo negro, el 27,3% tiene

cajón sobre pozo negro y el 0,1% cajón

conectado a otro sistema, mientras que

un 2,2% no dispone de sistemas de eli-

minación de excretas, por lo que más del

37% de los hogares rurales no posee tra-

tamiento de sus aguas servidas.

Este hecho es preocupante desde el

punto de vista social y sanitario ya que,

por ejemplo, estas aguas, al no presentar

tratamiento, son dispuestas directamente

sobre el suelo, infiltrándose directamen-

te en napas freáticas o se vacían en cur-

sos de agua receptores, que posterior-

mente son usados para el riego de ver-

duras para el consumo de localidades

aguas abajo. Es por ello que el trata-

miento de las aguas residuales domés-

ticas constituye un reto para la socie-

dad, porque casi la totalidad de estas

aguas rurales son dispuestas sin trata-

mientos y/o usadas para fines agríco-

las, lo que constituye un problema sa-

nitario de envergadura. Debido a lo an-

terior, en los últimos años ha surgido la

necesidad de buscar, evaluar y aplicar

tratamientos de depuración eficientes,

autónomos y económicamente viables

pero el uso más común es para el trata-

miento de las aguas residuales domés-

ticas en zonas rurales de baja densidad

poblacional como tratamiento secun-

dario o terciario(6). 

Los humedales construidos o artifi-

ciales se definen como sistemas bioló-

gicos confinados mediante algún tipo

de impermeabilización, que surgen a

partir de la simulación de los mecanis-

mos propios de los humedales natura-

les para la depuración de las aguas, don-

de se combinan procesos físicos, quí-

micos y biológicos que ocurren al

interactuar las aguas con el suelo, las

plantas, los microorganismos y la at-

mósfera, permitiendo el tratamiento de

aguas residuales. Están diseñados para

aprovechar muchos de los procesos que

ocurren en los humedales naturales, pe-

ro lo hacen dentro de un ambiente más

controlado(5).
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A nivel mundial, una de las principales medidas 
para asegurar la salud pública y evitar enfermedades

infecciosas transmitidas en el agua en situaciones 
de emergencia es el establecimiento de 

servicios sanitarios



Al igual que otros sistemas naturales

de depuración, los humedales construi-

dos presentan algunas ventajas frente a

los sistemas convencionales mecaniza-

dos. Una de ellas se relaciona con el ba-

jo consumo energético (36,5 Kw-h/año),

que está asociado principalmente al pre-

tratamiento y a equipos de bombeo, mien-

tras que en sistemas de lodos activados

el consumo es tres veces superior (129.648

Kw-h/año), asociado a las necesidades

de aireación(7). Otra ventaja se relaciona

con la simplicidad en la operación. Los

sistemas de humedales construidos re-

quieren menos tiempo de trabajo de ope-

rarios (0,6 horas/día)(8). Además, pueden

ser manipulados por operarios con po-

ca experiencia en tratamiento de aguas

residuales. Los humedales construidos

también presentan una baja producción

de residuos durante la operación del sis-

tema. Los residuos se suelen limitar a los

generados por el pretratamiento y el tra-

tamiento primario. Otra ventaja com-

petitiva es el bajo coste de operación y

mantenimiento del sistema. Los costes

actuales estimados de los humedales se

encuentran en torno a 0,75 € /hab./año

(para una población de 2.000 habs.), ge-

nerados en un 99% por el pago del ope-

rador (una estimación de 12 horas a la

semana), mientras que el coste para los

sistemas de lodos activados asciende a

24,23 €/hab./año(7). Finalmente, otras

ventajas se encuentran asociadas a un

bajo impacto sonoro y a una buena in-

tegración con el medio ambiente natu-

ral, potenciando la fauna local, la edu-

cación ambiental y las zonas de recreo.

Objetivo

El objetivo de este trabajo fue evaluar

el comportamiento de la operación de hu-

medales artificiales de tipo subsuperficial

utilizando Schoenoplectus californicus y

Phragmites sp. para tratar aguas servidas

provenientes de núcleos poblacionales

rurales de baja densidad poblacional.

Materiales y metodología

Características de la estación
experimental 

z Ubicación. Para la realización de este

proyecto se implementó una estación

experimental, constituida por cuatro

unidades paralelas de HSS. Está ubi-

cada dentro del terreno de la Planta de

Tratamiento de Aguas Servidas (PTAS)

de la comuna de Hualqui, provincia

de Concepción, región del Biobío (Chi-

le), perteneciente a la Empresa de Ser-

vicios Sanitarios del Biobío (ESSBIO

S.A.) (36°59’26.93” de la latitud sur, y

72°56’47.23” de longitud oeste). 

z Obtención del influente. Para la ali-

mentación de la estación experimen-

tal se utilizó el agua servida que llega

a la PTAS. El agua fue extraída después

del pretratamiento (cámara de rejas y

desarenador), y antes de ingresar al

tratamiento biológico. El agua servi-

da inicialmente fue llevada a un es-

tanque de almacenamiento de 650 li-

tros. Éste a su vez alimenta por pre-

sión cada una de las cuatro unidades

de HSS. Sin embargo, debido a que el

pretratamiento para el influente de

agua servida cruda es solo cribado y

desarenado en condiciones deficien-

tes, se produjo el ingreso de grasas y

sólidos menores a 40 mm a la zona de

entrada de cada unidad de HSS. Co-

mo consecuencia, se observó el fenó-

meno de clogging en los primeros 0,20

metros. Este fenómeno ocurre por la

acumulación de sólidos, generando la

obstrucción del medio poroso e impi-

diendo la correcta circulación del agua(9).

Para mitigar el problema se implementó

un sistema de tratamiento primario pre-

vio a la estación experimental. Este sis-

tema está formado por tres partes: tan-

que desarenador-desengrasador de 630

litros, fosa séptica de 1.200 litros y tan-

que de 630 litros que actúa como pozo

de bombeo. Del pozo de bombeo se en-

trega agua a un nuevo tanque de dis-

tribución de 1.000 litros que lo distri-

buye a las cuatro unidades de HSS.

z Características de las unidades de

HSS. El humedal consta de cuatro uni-

dades paralelas de HSS, con un área

de 4,5 m2 de superficie cada una y un

volumen útil aproximado de 1,52 m3.

Como medio de soporte se utilizó gra-

villa de tamaño 3/4" a 1”. El tiempo de

retención hidráulico (TRH) varió en-

tre 3 y 9 d, siendo función de la canti-

dad de agua servida aplicada. Cada

unidad de HSS está plantada con un

total de 18 ejemplares. Las unidades 1

y 3 fueron plantadas con la especie de

macrófita Phragmites australis, mien-

tras que las unidades 2 y 4 fueron plan-

tadas con la especie Schoenoplectus

californicus. 

Estrategia de monitorización

z Parámetros de campo. Los paráme-

tros medidos in situ fueron: tempe-

ratura (° C), potencial de óxido re-

ducción (POR) (mV), oxígeno disuel-

Tratamiento de aguas residuales
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El sector rural ha logrado pasar de un 6% a 
un 98% la cobertura de agua potable. Sin embargo, 
en los tratamientos de aguas servidas en el sector 

rural solo un 18% presenta sistema de alcantarillado
y un 8% tratamiento de aguas.



Genética de Glaxo y fue donada por la

profesora Marcia Dezotti, del departa-

mento de Ingeniería Química de Polu-

ción de Aguas de la Universidad Federal

de Río de Janeiro (Brasil). Esta cepa con-

tiene el gen constitutivamente expresa-

do, el (hER), que controla la expresión

del gen reportero lac-Z produciendo la

enzima β−galactosidasa. 

z Ensayo de YES assay. Los análisis se

realizaron en microplacas de 96 posi-

ciones a 28 º C y preparadas bajo cam-

pana esterilizada(10). Las muestras ana-

lizadas se realizaron en duplicado pa-

ra los efluentes provenientes de las

celdas de los humedales.

La respuesta observada corresponde

a un cambio del color amarillo a rojo,

el cual fue medido espectofotométri-

camente a través de un lector de pla-

cas EL x 800, BioTex a 570 nm y a 630

nm. La resta de ambos determinará la

concentración del compuesto. El efluen-

te fue filtrado a través de membranas

estériles de 0,2 μm.

Bioensayos agudos a través
de Daphnia magna

z Cultivos de Daphnia magna. Los or-

ganismos que se utilizaron en este tra-

bajo se obtuvieron a partir de cultivos

del Laboratorio de Bioensayos del Cen-

tro de Ciencias Ambientales EULA-CHI-

LE (Daphnia magna) y del Laboratorio

de Ficología (Selenastrum capricornu-

tum), ambos de la Universidad de Con-

cepción. Los cultivos se llevaron a ca-

bo siguiendo el procedimiento de nor-

mativa chilena(12). Los medios de cultivo

to (OD) (ppm) y pH. Cada unidad de

HSS presenta tres divisiones hori-

zontales (A, B y C), junto a la clasifi-

cación numérica de los tres puntos de

monitorización por división horizon-

tal. Los parámetros in situ fueron me-

didos quincenalmente en los mues-

treadores A2, B2 y C2, excepto el OD,

que se monitorizó solo en B2. Para la

toma de los parámetros se utilizó un

multiparamétrico portátil Oakton

PC650–480485 y un medidor de oxí-

geno disuelto portátil  Hanna oxi

330i/set HI 9146-04.

z Determinación de parámetros ex si-

tu. Se tomaron muestras a la salida de

cada una de las unidades de HSS, y de

la entrada general, cada 15 d. Las mues-

tras fueron filtradas por membranas

Wathman de 0,45 µm de tamaño de

poro y luego refrigeradas a 6º C para

su posterior análisis. Los parámetros

DQO, SST, SSV, amonio (N-NH4
+) y fos-

fato (P-PO4
-3) se midieron cada 15 dí-

as, mientras que la DBO5, NT y PT se

midieron cada 30 días. 

Determinación de actividad
estrogénica

La actividad estrogénica de los efluen-

tes fue determinada por el ensayo YES

(Yeast Estrogen Assay)(10). Este ensayo per-

mite la identificación de sustancias ca-

paces de mimetizar la actividad del es-

trógeno humano por la interacción con

el gen hER, presente en el ADN de Sac-

charomyces cerevisiae (11).

La cepa de levadura fue modificada

genéticamente por el  Departamento de

se mantuvieron a 20º C, con fotoperio-

do de 16 h luz - 8 h oscuridad. Antes de

cada alimentación, se cambiaron los

medios de cultivo y se removieron los

neonatos. La dureza del medio fue con-

trolada en 250 ± 25 mg CaCO3/L y el pH

varió entre 7,5 y 8,6 (12).

z Determinación de toxicidad aguda de

los efluentes en D. magna. Para el de-

sarrollo de las pruebas de toxicidad agu-

da con D. magna se usaron neonatos

(< 24 h nacidos) expuestos a diferentes

concentraciones de los efluentes du-

rante un periodo de 48 horas evalua-

das en cinco concentraciones (100, 50,

25, 12,5 y 6,25%), además de un control

con cuatro réplicas por cada nivel(13,14).

Las condiciones de los ensayos, así co-

mo los criterios de aceptabilidad de los

bioensayos de toxicidad aguda con

Daphnia magna se realizaron de acuer-

do a protocolos normalizados (12, 15). La

respuesta evaluada en los organismos

fue la concentración del efluente, que

produce la muerte al 50% de la pobla-

ción de neonatos expuestos (concen-

tración letal media o CL50) a las 48 ho-

ras de exposición, con un nivel de fia-

bilidad del 95%. Cada una de las pruebas

fue calculada a través del análisis Spe-

arman-Karber Method, versión 1.5 (15).

Resultados y discusión

Caracterización del
influente

La Tabla 1 muestra la caracterización

fisicoquímica del influente para las es-

taciones de verano, otoño e invierno. Las

concentraciones de los parámetros DQO,

SST, SST y SSV aumentaron entre un 30-

45% en la estación de invierno respecto

a las otras dos estaciones. Por otra par-

te, PT y P-PO4
-3 se mantuvieron estables

en las tres estaciones con concentracio-
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Los humedales construidos evaluados presentan
eliminaciones de entre el 50 y el 98% para materia

orgánica y sólidos. Se espera aumentar las eficiencias a lo
largo de los años debido a la madurez de las plantas, de

los rizomas y a la relación con la microbiología existente.



nes entre 8-13 mg PO4
-3 /l  y 13-15 mg

PT/l. El influente presenta desviaciones

estándar entre 2% y 30% en otoño, de

20% a 50% en verano y de 3% a 70% en

invierno (respecto a la media) para to-

dos los parámetros evaluados. Estos da-

tos concuerdan con Vera (2012)(16).

Parámetros in situ

La Tabla 2 muestra los parámetros in si-

tu medidos en cada unidad de HSS para

las estaciones de verano, otoño e invier-

no. El POR para las cuatro unidades de HSS

fue inferior a -170 mV en las tres estacio-

nes, siendo la estación de verano la que

presenta las mayores condiciones de ana-

erobiosis (-234 mV). Estos valores son si-

milares a lo encontrado en HSS, indican-

do que bajo estas condiciones de óxido-

reducción en el humedal se estarían

generando ambientes anaeróbicos(17, 18). El

pH no presenta cambios entre las esta-

ciones, con variaciones entre 6,9-7,5 en las

cuatro unidades. La temperatura presen-

tó un máximo de 22,4° C en verano y un

mínimo en de 9,9° C en invierno. El OD

medido en las cuatro unidades de HSS es

inferior a 0,6 mg/l, siendo estos valores

concordantes a lo encontrado en HSS en

etapa inicial, hallándose concentraciones

de OD entre 0,1 y 0,2 mg/l(17). Por otra par-

te, Vymazal y Kröpfelová, (2008)(19) indi-

can que HSS con OD menores a 2 mg/l se

consideran como sistemas anaeróbicos.

Concentraciones de
efluentes y eficiencias de
eliminación

Respecto al N-NH4
+ para las unidades

1 y 3, las eficiencias de eliminación fue-

ron en promedio del 25%, disminuyen-

do del 40% (verano) a un 20% (otoño) y

a un 13% en  invierno. Respecto a las uni-

dades 2 y 4, las eliminaciones fueron en

Tratamiento de aguas residuales
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Los humedales construidos tienen la capacidad de
eliminar la toxicidad aguda presente en las aguas servidas

Concentración (mg/l)

Parámetro Verano Otoño Invierno

DBO5 138,00 ± 127,3 138,53 ± 8,3 200,25 ± 61,4

DQO 210,65 ± 66,8 252,16 ± 46,5 419,68 ± 72,6

SST 342,50 ± 194,5 481,47 ± 79,6 587,00 ± 275,4

SSV 62,5 ± 38,9 458,23 ± 59,9 479,58 ± 230,9

NT 89,00 ± 1,4 92,33 ± 24,2 88,00 ± 65,1

N-NH4
+ 83,33 ± 22,2 120,33 ± 28,9 100,40 ± 39,2

NO3
- ND ND ND

PT 13,70 ± 1,9 15,17 ± 1,4 14,20 ± 2,5

PO4
-3 8,53 ± 3,3 13,39 ± 0,2 10,06 ± 0,4

ND: no detectado.

Tabla 1. Caracterización del influente.

Parámetro Estación Celda 1 Celda 2 Celda 3 Celda 4

V - 217,2±30,0 - 227,5±34,4 - 242,2±55,6 - 250,3±60,9

POR (mV) O - 193,5±9,5 - 183,8±10,6 - 198,2±23,4 - 195,3±22,7

I - 190,5±79,5 -187,3±74,9 -171,3±104,4 -184,4±71,4

V 7,0±0,2 7,1±0,2 7,0±0,1 7,1±0,2

pH O 6,9±0,2 7,3±0,4 7,3±0,3 7,7±0,3

I 7,2±0,5 7,5±0,6 7,5±0,5 7,4±0,5

V 21,6±1,8 22,4±1,7 22,2±1,4 22,1±1,2

T (° C) O 13,8±3,5 15,6±3,4 14,7±4,0 13,9±4,1

I 9,9±1,1 10,4±1,2 10,7±1,5 10,5±1,5

V - - - -

OD (mg/l) O 0,3±0,1 0,4±0,1 0,5±0,1 0,5±0,2

I 0,4±0,1 0,4±0,1 0,4±0,0 0,4±0,1

V: verano. O: otoño. I: invierno. POR: potencial de óxido reducción. T: temperatura. OD: oxígeno disuelto.

Tabla 2. Parámetros in situ medidos en cada unidad de HSS por estación.



promedio del 20,6%, disminuyendo del

30% (verano) al 5% (otoño) y luego au-

mentando la eficiencia al 28% en invier-

no, con concentraciones inferiores a 80

mg/l. Cabe destacar que el aumento en

la eficiencia en la eliminación en invier-

no puede estar condicionado por las pre-

cipitaciones. Estas eliminaciones de N-

NH4
+ son similares a los valores propuestos

por Vera et al. (2011)(20) y Rojas (2012)(7), y

están dentro del valor esperado para sis-

temas HSS entre 30 y 60%(21). Por otra par-

te, el P-PO4
-3 (representa más del 60% del

PT en el agua servida(22)) presentó con-

centraciones mayores a 3,7 mg/l, llegando

incluso a 22 mg/l (Figura 1). Las eficien-

cias de eliminación en promedio fueron

bajas (<5%), encontrándose en algunas

unidades de HSS mayores concentra-

ciones de P-PO4
-3 en la salida. Estos re-
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Figura 1. Concentración de los efluentes de cada HSS. a) DBO5, b) SSV c) N-NH4
+, d) P-PO4

-3. (n) HSS-1 y (n) HSS-2; (n) HSS-3 y (n) HSS-4. 
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La investigación confirma que los humedales tienen una efectividad depuradora como sistemas
de tratamiento de aguas servidas para el sector rural. Además, son funcionalmente estables
frente a fenómenos sísmicos.



sultados son similares a los encontrados

por García et al. (2005)(23), que habían re-

portado eliminaciones inferiores al 15%,

y que son atribuibles principalmente a

la absorción por las plantas. 

Evaluación de la toxicidad
biológica del efluente por
actividad endocrina y
Daphnia magna

Las muestras analizadas correspon-

dieron a los efluentes provenientes de

cada unidad de HSS. Los resultados de

toxicidad y el análisis de compatibilidad

previo a los ensayos YES arrojaron co-

mo resultado que existe toxicidad que

está relacionada con las características

físico-químicas de los efluentes trata-

dos. Debido a los resultados de elimi-

nación en nutrientes que tuvieron las

unidades HSS (Tabla 3), se pudo con-

cluir que N-NH4
+ es uno de los com-

puestos que presenta inactivación de la

producción de β-galactosidasa, por lo

cual el ensayo YES no sería una herra-

mienta válida para la determinación de

disrupción endocrina. Estos resultados

concuerdan con los obtenidos por San-

tos et al. (2012)(24). 

Por otra parte, utilizando Daphnia

magna se evaluó la toxicidad aguda de

los efluentes provenientes del pretrata-

miento, tratamiento primario y de las

cuatro celdas de los HSS bajo cinco con-

centraciones distintas (100, 50, 25, 12,5

y 6,25%), con el fin de determinar la con-

centración letal que produce la muerte

al 50% de la comunidad de dafnídeos

(CL50), evaluado a 24 y 48 horas de ex-

posición. La Tabla 4 muestra que los

efluentes provenientes del pretratamiento

y del tratamiento primario presentan un

CL50 de 70,71%, en ambos casos. Sin em-

bargo, los efluentes tratados provenien-

tes de las cuatro celdas de HSS no regis-

traron toxicidad aguda (CL50) a las 24 y

48 horas de exposición.

La eliminación de la toxicidad agua

presente en el efluente se puede deber

principalmente a la capacidad que pre-

sentan los humedales de eliminar ma-

teria orgánica y sólidos suspendidos.

Debido a esto, los efluentes provenien-

tes del pretratamiento y tratamiento pri-

mario (que contienen materia orgánica

y sólidos suspendidos), con concentra-

ciones  mayores de  200 mg/l de mate-

ria orgánica y sólidos suspendidos, ge-

neran una disminución del oxígeno di-

suelto (<1 mg/l) en los ensayos y pueden

afectar directamente a la supervivencia

de estos organismos. Daphnia magna

bajo condiciones limitadas de oxígeno

(hipoxia) se ven afectadas en sus pro-

Tratamiento de aguas residuales

59Nº 131 Tercer trimestre 2013     SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE   

Toxicidad aguda en Daphnia Magna (CL50)

24 h 48 h

Pretratamiento 70,71 70,71

Tratamiento primario 70,71 70,71

Unidad 1 HSS ND ND

Unidad 2 HSS ND ND

Unidad 3 HSS ND ND

Unidad 4 HSS ND ND

ND: no detectado.

Tabla 4. Toxicidad aguda (CL50) en Daphnia magna (intervalo de confianza 95%).

Eficiencia (%)

Parámetro Estación HSS-1 HSS-2 HSS-3 HSS-4

V 71,7 ± 4,7 62,8  ± 0,5 55,6  ± 25,6 56,1  ± 17,4

DBO5 O 72,6 ± 19,9 80,2 ± 6,6 71,4 ± 13,6 77,1 ± 11,6

I 74,7 ± 11,4 70,8 ± 11,4 69,8 ± 10,1 78,1 ± 8,7

V 57,7  ± 8,9 65,8  ± 2,3 61,4  ± 12,3 62,1  ± 7,9

DQO O 58,4  ± 10,2 62,9  ± 14,1 59,6  ±14,7 64,6  ± 12,8

I 67,4  ± 10,9 68,9  ± 10,6 66,3  ± 12,5 67,1  ± 5,5

V 82,5  ± 20,2 85,5  ±17,5 90,4  ± 10,6 92,2  ± 9,6

SST O 97,1  ± 2,2 96,9  ± 1,7 96,3  ± 2,6 97,5  ± 1,6

I 98,4  ± 1,0 97,6  ± 1,2 97,4  ± 2,0 98,6 ± 1,2

V 84,5  ± 1,7 87,3  ± 2,2 65,9  ± 32,5 82,9  ± 16,3

SSV O 96,9  ± 1,8 96,6  ± 1,3 96,3  ± 1,5 97,2  ± 1,4

I 97,9  ± 1,5 96,7  ± 1,8 96,6  ± 2,7 98,7  ± 0,8

V 41,7  ± 15,5 28,9  ± 14,0 36,5  ± 19,6 31,3  ± 19,5

N-NH4
+ O 27,3 ± 31,2 6,3  ± 31,1 17,1  ± 23,2 -

I 17,9  ±38,8 15,4  ± 38,7 8,8  ± 46,2 41,5  ± 29,7

V 41,5 ± 4,1 34,0  ± 6,5 49,8  ± 14,7 34,9  ± 11,7

NT O 39,3  ± 33,4 27,3  ± 35,3 29,4  ± 29,8 19,4  ± 45,6

I 31,6  ± 48,1 19,7  ± 68,2 17,7  ± 72,1 69,3  ± 13,8

V 8,7  ± 0,1 1,4  ± 11,2 1,0  ± 1,4 4,5  ±25,7

PT O -14,3 ± 42,6 1,6  ± 31,3 -13,3 ±38,6 -

I 36,9  ± 0,9 28,1  ± 23,8 21,9  ± 30,9 59,2  ± 7,3

V: verano. O: otoño. I: invierno.

Tabla 3. Eficiencias de eliminación para cada unidad de HSS por estación.
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embargo, la alta eficiencia observada

en invierno puede estar potenciada

por el efecto de las precipitaciones, ge-

nerando una sobreestimación de  la

eficiencia en la eliminación de fósfo-

ro. Debido a esta sobreestimación, se

propone como medida correctiva la

implementación de una estación me-

teorológica en la estación de los hu-

medales, de manera que considere las

variaciones que se estarían generan-

do sobre las eficiencias de eliminación

debido a las condiciones climáticas

(precipitación, evapotranspiración  y

humedad, entre otros).

z Los efluentes tratados mediante HSS

no presentaron toxicidad aguda eva-

luada a través de Daphnia magna. Sin

cesos fisiológicos, especialmente en su

sistema circulatorio(25) y en la tasa me-

tabólica(26). 

Conclusiones

z Todos los HSS evaluados en su pues-

ta en marcha presentan eliminaciones

de entre 50-98% para materia orgáni-

ca y sólidos, con mayores eficiencias

a lo largo del año debido probable-

mente a la aclimatación de la bioma-

sa bacteriana.

z Respecto a los nutrientes, todos los

HSS presentan eliminaciones inferio-

res al 40% en el caso de N-NH4
+ y efi-

ciencias de hasta el 60% para el PT. Sin

embargo, no fue posible evaluar acti-

vidad endocrina debido a la interfe-

rencia que pudo existir con compues-

tos que fueron tóxicos para la activa-

ción de la levadura Saccharomyces

cerevisiae recombinante.

z Todo lo anterior confirma que los hu-

medales tienen una efectividad depu-

radora como sistemas de tratamiento

de aguas servidas para el sector rural.

Además, son funcionalmente estables

frente a fenómenos sísmicos. u
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