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Resumen 

Rafaela al estar en una de las principales cuencas lecheras, cuenta con nume-
rosas industrias lácteas. Éstas son productoras de un gran volumen de efluentes que, 
si bien son tratados a través de diferentes métodos, en la mayoría de los casos superan 
los límites de volcado establecidos por la normativa vigente. El objeto del estudio es la 
evaluación de la eficiencia de humedales de flujo subsuperficial horizontal (HFSSH) para 
el tratamiento terciario de efluentes de una industria láctea. Se dispuso un humedal pi-
loto simulando WFSSH, y se plantaron ejemplares de T. domingensis utilizando canto 
rodado como sustrato. Se midieron diversos contaminantes bacteriológicos y fisicoquí-
micos en el efluente de entrada y salida luego de un tiempo de residencia de 7 días. El 
efluente tratado presentó valores por debajo de los límites establecidos por la legislación 
provincial para la mayoría de los parámetros evaluados.  
 
Palabras Claves: humedal, T. domingensis, efluente, industria láctea. 

 
1. Introducción. 

 
La ciudad de Rafaela está situada en una de las principales cuencas lecheras del 

país, donde existen más de 10 industrias lácteas, que, además de procesar la leche 
para su posterior comercialización, industrializan productos derivados de la misma. Es-
tas empresas generan un gran volumen de efluentes líquidos de diversa composición, 
cuyo volumen se estima entre 1,5 y 2,5 litros de efluente generado por litro de leche 
procesada (Sevilla, 2008). Si bien estos efluentes son tratados, generalmente superan 
los límites de vertido establecidos por la normativa provincial vigente (Resolución 
1089/1982 y Ley 11220/1994). 

En este estudio, se trabajó en conjunto con una empresa láctea cercana a la 
ciudad de Rafaela, que cuenta con una secuencia de 12 lagunas aeróbicas dispuestas 
en serie, como tratamiento biológico de los efluentes que genera. Al analizarse los pa-
rámetros controlados por la legislación provincial, se observa que éstos no cumplen con 
los límites de vertido.  

Dentro de las posibles soluciones se puede optar por la utilización de un trata-
miento terciario como ósmosis inversa, filtración o bien una alternativa son los humeda-
les construidos (HCs). Éstos son sistemas ingenieriles que se diseñan y construyen para 
aprovechar los procesos que ocurren en los humedales naturales, pero en condiciones 
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controladas para optimizar su funcionamiento (Vymazal y Březinová, 2016). Se caracte-
rizan por su simplicidad de operación, bajo costo de instalación, bajo o nulo consumo 
energético, baja producción de residuos, bajo impacto ambiental y buena integración al 
medio ambiente. (Panigatti y Maine, 2003; Vymazal, 2005; Song et al., 2006; Maine et 
al., 2007, 2009; Kadlec y Wallace 2009; Vymazal y Kröpfelová, 2011). 

Pueden clasificarse de acuerdo al régimen de flujo en: humedales de flujo super-
ficial o de agua libre (HFS) y de flujo subsuperficial (HFSS). Estos últimos, a su vez, se 
dividen en flujo horizontal (HFSSH) y flujo vertical (HFSSV) de acuerdo a como el agua 
los atraviesa (Kadlec y Wallace, 2009). 

Tanto en experimentos a escala laboratorio como en este estudio se utilizó un 
(HFSSH). En estos sistemas, el agua, que se mantiene por debajo de la superficie del 
lecho, fluye horizontalmente desde la entrada hasta la salida, interactuando con el sis-
tema rizosférico de la macrófita empleada (Figura 1).  

Los componentes principales de estos sistemas son la vegetación, el sustrato, 
los microorganismos y el agua residual a tratar, pudiendo remover diversos contaminan-
tes (como por ejemplo materia orgánica y nutrientes) por medio de mecanismos físicos, 
químicos y biológicos (degradación biológica, captación por parte de las plantas, adsor-
ción, sedimentación, filtración, precipitación y volatilización) (Saeed and Sun, 2012; Wu 
et al., 2015).  

El objetivo de este trabajo es evaluar la factibilidad de aplicación de un humedal 
de flujo subsuperficial horizontal a escala piloto para el tratamiento terciario de efluentes 
de una empresa láctea. Se propone la aplicación de un tratamiento terciario o de afino, 
que permita mejorar los parámetros analizados en el efluente final para que sea factible 
su disposición a un curso de agua superficial.   

 
2. Metodología. 

 
En experimentos previos llevados a cabo a escala laboratorio, se pudo constatar 

que la especie vegetal Totora (Typha domingensis) y el material canto rodado, resulta-
ban eficientes en el tratamiento de efluentes de esta industria (Schierano et al., 2018). 
Esta macrófita es una especie autóctona de amplia distribución en el litoral santafesino 
por lo que ha sido seleccionada nuevamente para este estudio. La elección del sustrato 
se basó en su bajo costo y fácil acceso.  

En un espacio contiguo a la última laguna aeróbica de la planta de tratamiento 
de efluentes de la empresa láctea, se dispuso un recipiente de fibra de vidrio sobre una 
losa de hormigón previamente construida. Las dimensiones del recipiente son: 0,95 m 
de ancho, 2,50 m de largo, 0,77 m de profundidad. En cuanto al sustrato, se llenó hasta 
una altura de 0,60 m con canto rodado y luego, se plantaron 12 especímenes de totora 
(Typha domingensis). Se instaló un sistema de distribución y recolección del efluente, 

Figura 1 - Esquema de un humedal de flujo subsuperficial horizontal (HFSSH). 
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impulsado por una bomba dosificadora de bajo caudal, dentro del dispositivo. Garanti-
zado un tiempo de residencia hidráulico (TRH) de 7 días, la bomba dosifica un caudal 
diario de 61 litros. Tanto las cañerías de distribución, que se ubican por encima del sus-
trato, como las de recolección, que se ubican en el fondo del recipiente, son caños de 
PVC de 40 cm de diámetro y tienen perforaciones de 1 cm de diámetro.  
 

2.1. Aclimatación y monitoreo del crecimiento.  
 
Todas las especies, luego de ser plantadas, se podaron a una altura uniforme de 

40 cm y se aclimataron durante un mes, regándose con agua subterránea. Una vez 
concluida esta etapa, el sistema fue llenado con el efluente tratado, proveniente de la 
última laguna del tratamiento biológico.  

 
2.2. Caracterización de los efluentes iniciales y finales.  
 

Una vez concluido el período de aclimatación, se realizaron 13 muestreos entre 
noviembre 2018 y marzo 2019. Las muestras de efluente se tomaron tanto a la entrada 
como a la salida del humedal y fueron analizados diversos parámetros fisicoquímicos 
en las mismas. Utilizando las concentraciones iniciales y finales en cada uno de los 
muestreos, para cada contaminante fisicoquímico, se determinaron eficiencias de remo-
ción luego de un TRH de 7 días.  

Los parámetros analizados fueron: pH, conductividad eléctrica, sólidos suspen-
didos totales (SST), demanda química de oxígeno (DQO), demanda biológica de oxí-
geno (DBO), nitrógeno total Kjeldahl (NTK), nitratos (NO3

-), nitritos (NO2
-) y fósforo total 

(PT). Para todos los análisis se siguió la metodología propuesta por APHA (2017).   
 

2.3. Análisis estadístico.  
 

Para cada parámetro fisicoquímico se aplicó la prueba de T pareada a fin de 
evaluar si existían diferencias significativas estadísticamente según la prueba T pareada 
entre las medias de las concentraciones iniciales y finales de los contaminantes anali-
zados, considerando cada par de muestras dependiente de la fecha o momento de 
muestreo. Se trabajó con un nivel de significancia del 95% y se utilizó el software 
Statgraphics Plus 5.0. (Versión 16.1.03) para todos los cálculos matemáticos. 
 
3. Resultados. 

 
3.1. Monitoreo del Crecimiento. 

 
Las especies en estudio presentaron buen desarrollo de biomasa y la altura evo-

lucionó satisfactoriamente. En la Figura 2 se puede apreciar como en enero de 2019 se 
constató la cobertura total del humedal y las plantas en ese momento, superaban el 
metro de altura.  
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3.2. Caracterización del efluente inicial y final. 
 

En la Tabla I se pueden observar las características fisicoquímicas del efluente 
inicial utilizado durante el experimento. 

 
            Tabla I. Características del efluente inicial. 

PARÁMETROS 
PROMEDIO 

(n=13) 
Desvío Min Max 

Límite de  
Volcado 

pH 8,8 0,23 8,55 9,25 5,5 – 10,0(1) 

Conductividad eléctrica (mS/cm) 5,7 0,50 5,07 6,88 -- 

Sólidos suspendidos (mg/L) 171,1 34,06 118 232 30(1) 

Nitrógeno total Kjeldahl (mg N/L) 58,4 28,90 36,4 120,4 15(2) 

Nitrato (mg NO3
-/L) 148,9 100,31 40 396,6 -- 

Nitrito (mg NO2
-/L) 67,6 27,28 28,3 105,4 -- 

Fósforo Total (mg P/L) 18,3 5,34 5 28,5 2(2) 

DQO (mg O2 /L) 277,2 67,47 192 411 75(1) 

DBO (mg O2 /L) 99,2 34,02 55,6 136,1 50(1) 

n: experimentos llevados a cabo. 
El límite de volcamiento corresponde a: 
(1)Resolución 1089/82. Titulo C del Reglamento para Control de Vertimiento de Líquidos Residuales, teniendo en 
cuenta una dilución menor de 360. Provincia de Santa Fe. 
(2)Ley 11220. Anexo 1.2.2.  Normas de calidad de agua potable y efluentes cloacales.  Provincia de Santa Fe. 

Figura 2 – Monitoreo de crecimiento de macrófitas 

OCTUBRE 2018 ENERO 2019 

Figura 3 – Efluente inicial (Izquierda) y 
Efluente final (Derecha) 
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En la Figura 3 puede observarse una comparación visual entre los efluentes de 
entrada y salida del humedal a escala piloto. El paso del efluente por el mismo logra una 
limpieza y filtración de la materia en suspensión, que se debe principalmente a las algas 
desarrolladas en las lagunas aeróbicas, lo que le otorga el color verde.  

En cuanto a las mediciones de pH, los valores de entrada se ubicaron en el rango 
de 8,55-9,25, resultando superior al rango de salida (7,95-8,75). La legislación contem-
pla valores comprendidos entre 5,5 y 10. Con un comportamiento similar, comparando 
el parámetro de conductividad eléctrica, los valores de entrada (5,07-6,88 mS/cm2) fue-
ron significativamente superiores a los de salida (4,54-6,75 mS/cm2). Esto puede de-
berse que las plantas toman iones que utilizan para su crecimiento, haciendo que la 
concentración de los mismos en el efluente disminuya. 

Se obtuvieron eficiencias de remoción satisfactorias para todos los parámetros 
evaluados, obteniéndose diferencias significativas estadísticamente según la prueba T 
pareada entre las medias de los valores de entrada y salida al humedal. En las figuras 
4 a 10 se presentan los resultados obtenidos en todos los muestreos realizados, pre-
sentando en línea roja el límite de volcamiento según legislación existente en la Provin-
cia de Santa Fe.   

Comparándose los valores hallados para sólidos suspendidos y de acuerdo al 
análisis estadístico, puede verificarse que hay diferencias significativas estadística-
mente según la prueba T pareada entre la entrada y la salida, con una eficiencia de 
remoción promedio de 83,5%, tal como puede observarse en la Figura 4. Los sólidos 
suspendidos presentes en el agua residual en estudio se deben a la presencia de restos 
de algas. Las algas son un componente fundamental en el funcionamiento de las lagu-
nas aeróbicas, sin embargo, pueden representar un problema si se acumulan ya que 
otorgan al efluente color y turbidez. Vymazal (2002), considera a los sólidos suspendidos 
como uno de los parámetros con los porcentajes de eliminación más altos en HC de 
flujo subsuperficial horizontal. Generalmente, las vías de eliminación son principalmente 
físicas, asociadas a procesos de filtración y sedimentación que ocurren en el lecho. El 
valor promedio logrado a la salida del tratamiento fue de 28,8 mg/l, cumpliendo con el 
valor de vertido permitido para éste parámetro que debe ser inferior a 30 mg/l.  

En la Figura 5 pueden observarse valores iniciales y finales para DBO y las efi-
ciencias de remoción del mismo. En este caso, se obtuvo 62,4% como valor promedio 
de eficiencia de remoción, lográndose un valor promedio de salida de 34,5 mg O2/l, lo 
que cumpliría con el valor límite de volcamiento, según la legislación, que corresponde 
a 50 mg O2/l. 

 

Figura 4 –Eficiencia de remoción de Sólidos suspendidos  
(Límite de volcamiento: 30 mg/l)   
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Por otro lado, en la Figura 6 se encuentran los valores de concentraciones ini-

ciales y finales para DQO. Se obtuvieron valores significativos de eficiencias de remo-
ción del contaminante, siendo el promedio de 70,1%. La red de raíces de las plantas 
permitiría y favorecería el crecimiento y desarrollo de microorganismos que degradarán 
la materia orgánica presente, lo que influye directamente en la disminución del valor de 
DBO y DQO (Vymazal & Kröpfelová, 2009). En este caso la legislación permite valores 
de volcamiento inferiores a 75 mg O2/l, que se estaría cumpliendo en algunos casos. Si 
se considera el valor promedio final obtenido (72,3 mg O2/L), se puede afirmar que cum-
pliría con este parámetro de volcamiento.   

 
En general, los humedales de flujo subsuperficial presentan eficiencias de remo-

ción de DQO elevadas (Vymazal et al., 2006). La materia orgánica es necesaria para el 
crecimiento y metabolismo de muchos microorganismos, presentes en el sustrato o en 
las raíces de los vegetales, por lo que tanto la filtración y sedimentación de los compo-
nentes orgánicos, ocasionada por el sustrato, como la degradación microbiológica, son 
los mecanismos principales de eliminación de materia orgánica en humedales construi-
dos (Zhang et al., 2019).  

Figura 6 - Eficiencia de remoción de DQO 
(Límite de volcamiento: 75 mg/l) 

Figura 5 - Eficiencia de remoción DBO 
(Límite de volcamiento: 50 mg/l) 
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En la Figura 7 pueden observarse las eficiencias de remoción de Nitrógeno Total 
Kjeldhal (NTK). Aplicando la prueba T pareada, se hallaron diferencias significativas es-
tadísticamente según la prueba T pareada entre los valores de ingreso y salida. Sin 
embargo, los porcentajes de eliminación fueron inferiores a los otros parámetros 
(27,2%+12). En ningún caso se obtuvo un valor de salida inferior a la legislación (15 mg 
N/l). 

 
La disminución de NTK en el efluente puede deberse a varios mecanismos: vo-

latilización del amonio, nitrificación-desnitrificación, captación por parte de las plantas y 
la flora microbiana, mineralización, reducción del nitrato a amonio, oxidación anaeróbica 
de amonio (ANAMMOX) y adsorción (Vymazal, 2007). Sin embargo, el mecanismo prin-
cipal es el fenómeno conocido como nitrificación-desnitrificación, en el que el nitrógeno 
amoniacal (NH4

+) es oxidado por vía aeróbica a nitrato (NO3
-), seguidamente es reducido 

por bacterias anaerobias a nitrógeno gaseoso (N2) (Vymazal, 2007). 
En los HFSSH el oxígeno disuelto suele ser un factor limitante (Ramirez et al., 

2005), sin embargo, el rol de las macrófitas cobra importancia ya que su red radicular 
provee oxígeno para el crecimiento de microorganismos en la rizósfera, facilitando la 
nitrificación (Cui et al., 2010).  

En cuanto a los nitritos, el porcentaje de eliminación encontrado fue de 99,6%, 
nuevamente se hallaron diferencias significativas estadísticamente según la prueba T 
pareada entre los valores de entrada y salida del humedal, tal como puede observarse 
en la Figura 8. En general, este contaminante fue eliminado casi en su totalidad en los 
microcosmos plantados con T. domingensis. En el efluente de entrada se detectaron 
valores promedio de 70 mg/l, no hallándose este parámetro luego del tratamiento, con 
lo cual el contaminante es eliminado en su totalidad. 

Figura 7 - Eficiencia de remoción de NTK 
(Límite de volcamiento: 15 mg/l) 

Figura 8 - Eficiencia de remoción nitritos 
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En la Figura 9 pueden observarse las eficiencias de remoción de nitratos para 
los muestreos realizados, siendo el valor promedio de los mismos de 52,4%. Se hallaron 
diferencias significativas estadísticamente según la prueba T pareada entre los valores 
de entrada y salida del humedal. También, puede observarse una clara tendencia cre-
ciente a lo largo del tiempo de este parámetro en el efluente inicial y, aunque los valores 
de salida en muchos casos son mayores a los de los primeros muestreos, las eficiencias 
de remoción se mantuvieron en el orden del 50%. De esto puede afirmarse que el hu-
medal puede remover eficientemente este anión a diferentes concentraciones. 

 
Como último parámetro, las mediciones de entrada y salida de fósforo total pue-

den observarse en la Figura 10. Se obtuvo un valor promedio de eficiencia de remoción 
de 30,1%, el cual puede ser considerado bajo si se lo compara con los demás paráme-
tros. Este bajo porcentaje de eliminación puede deberse a la baja capacidad del sustrato 
utilizado para la adsorción del contaminante. En HFSSH, el sustrato es uno de los prin-
cipales mecanismos para la eliminación de fósforo (Maine et al., 2009) y sustratos como 
canto rodado presentan bajos desempeños ya que contienen bajas proporciones de cal-
cio, hierro y aluminio. Ese sustrato fue elegido teniendo en cuenta lo propuesto por Dor-
dio y Carvalho (2013), quienes citan que un criterio práctico de selección entre varios 
sustratos eficientes sería la evaluación del costo y la disponibilidad local de cada mate-
rial, los cuales son los dos factores fundamentales a tener en cuenta. En este sentido, 
el material seleccionado era el que cumplía con ambos requerimientos.  

Figura 9 - Eficiencia de remoción de nitratos 

Figura 10 - Eficiencia de remoción Fósforo Total 
(Límite de volcamiento: 2 mg P/l) 
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La remoción de fósforo obtenida se podría relacionar entonces con su captación 
por parte de las macrófitas, ya que Typha es una especie que posee potencial para 
tomar y almacenar este nutriente (Di Luca et al., 2015). En concordancia con las eficien-
cias obtenidas con el humedal en estudio, Gorra et al. (2014) reportaron eficiencias de 
remoción del 40% para fósforo total en un HC para el tratamiento de efluente de una 
industria láctea, partiendo de concentraciones iniciales de 10 mg/l, mientras que en el 
presente estudio las concentraciones iniciales promedio fueron superiores a 20 mg/l. 
Cabe mencionar que los valores obtenidos de remoción no fueron inferiores a los per-
mitidos por la legislación (2 mg P/l) 

 
4. Conclusiones. 

Se obtuvieron eficiencias de remoción altas para el caso de sólidos suspendidos, 
DBO, DQO, nitratos y nitritos y resultaron satisfactorias para el caso de fósforo y nitró-
geno total. Para estos dos parámetros los rendimientos obtenidos no permitieron alcan-
zar valores por debajo de la legislación provincial. 

Además, la macrófita utilizada, T. domingensis, resultó una especie óptima para 
utilizar en esta alternativa de tratamiento. Presentó buena tolerancia al efluente y altas 
tasas de crecimiento a lo largo del período de evaluación. 

Con la aplicación de un humedal de flujo subsuperficial horizontal se han logrado 
eficiencias de remoción satisfactorias, mejorando la calidad del efluente final de una 
industria láctea previo a su descarga a un curso de agua superficial, por lo que resultaría 
una alternativa viable como tratamiento terciario de las aguas residuales evaluadas.  
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