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Resumen

El suelo 2 pesar de ser indispensable para el desarrollo de la vida es un recurso no renovable por esta razén es importante el anlisis
de sus propiedades para determinar su fertilidad. Se evaluaron algunas propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de un suelo comercial
usado como sustrato en humedales artificiales de flujo subsupetficial para la biorremediacién de aguas residuales domésticas,
estimando la intervencién del Penicillium sp. y la planta Stjpa ichn. Los resultados se sometieron 2 anilisis de varianza (ANOVA) y
prueba Tukey con una significacién del 95%. Se encontré que el tratamiento con S#ps ihu presentd mayor remocién de N y
proliferacién de hongos solubilizadores de fosfato (HSF). Por otra parte, la Stipa ichu y €l Penicillium sp favorecieron la capacidad de
intercambio catiénico (CIC) y la concentracién de Fe, ademds beneficiaton las propiedades fisicas (densidades y porosidad) y
proporcionaron un pH éptimo para la disponibilidad de P y Mg. En cuanto a los metales, presentaron en todos los tratamientos
pérdidas por lixiviacién de Ca, K y Mg y un aumento en la concentracién de Fe.
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Abstract

The soil despite being essential for the development of life is a nonrenewable resource for this reason is important the analysis of
their properties to determine their fertility. Some physical, chemical and biological properties of 2 commercial soil used as substrate in
subsurface flow constructed wetlands for domestic wastewater bioremediation were evaluated, considering the intervention of
Penicillinm sp. and Stpa ichu plant. The results were subjected to analysis of vatiance (ANOVA) and Tukey test with a significance of
95%. It was found that treatment with S#pa ih# N showed higher removal proliferation and phosphate solubilising fungi (HSF).
Moreovet, the Stipa ichn and Penicillinm sp favored the cation exchange capacity (CEC) and the concentration of Fe, also benefited the
physical properties (density and porosity) and provided an optimum pH for the availability of P and Mg. Regarding metals, presented
in all treatments leaching losses of Ca, Mg and K and an increase in the concentration of Fe.

Keywords
Soil physical properties; chemical properties; biological properties; S#pa ichu; Penicillinm sp; artificial wetland.
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I. INTRODUCCION

El agua es uno de los recursos naturales mis
importantes puesto que interviene en el desatrollo de
cualquier pais, ademas de ser indispensable para el proceso
de la vida. Sin embargo, su disponibilidad cada dia es
menor y s6lo una pequefia proporcién esti destinada al
consumo doméstico, debido a la contaminacién de las
fuentes hidricas como efecto de diversas actividades
humanas, lo que la ha convertido en el centro de una
significativa problematica ambiental, especialmente en los
paises latinoamericanos, por su inapropiado ordenamiento
de las aguas residuales domésticas, problemiticas que se
evidencian en los trabajos de: Botrero, Montoya, y
Gonzilez (2013); Camargo v Mariscal (2012); Costa (2005);
de Almeida et al., (2015); Madera, Silva, y Pefia (2005);
Ocampo y Tigreros (2013); Ospina y Moyano (2015);
Pérez y Gonzilez (2014); y Tejada, Villabona, y Buelvas
(2013), entre otros.

Pese 2 esto, se han desarrollado técnicas amigables con
el medio ambiente con el fin de garantizar la disponibilidad
de este recurso en cantidades y calidades minimas que
permitan satisfacer su demanda, entre ellas, se destacan los
humedales artificiales, por ser de ficil implementacion,
econémicos y efectivos (Vargas, 2012). Ademas, su
estructura es sencilla, el suelo es uno de sus principales
componentes en la depuracién de las aguas residuales al
actuar como filtro biolégico y facilitar la degradacion,
inmovilizacién, complejacién o adsorcién de agentes
contaminantes, mediante reacciones fisico-quimicas y
accién microbiana (Torrente, 2007).

De acuerdo con lo anterior, en este trabajo se
estudiaron las propiedades fisicas (densidad aparentes,
densidad real y porosidad), quimicas (pH, Fe, Ca, Mg, K,
N, P, capacidad de intercambio catibnico y materia
orginica) y microbiologicas (estimacion de hongos
solubilizadores de fosfatos, HSF) de un suelo abonado de
procedencia comercial, con el fin de establecer la
modificacién de sus caracteristicas fisico-quimicas y
biolégicas después de ser usado en humedales construidos.

Con ese propésito, el suelo fue sometido a diferentes
condiciones en los humedales artificiales, en los que la
presencia de la planta sembrada (S#pa ichs) y el hongo
solubilizador de (Penicillinm  sp)
intervinieron en las propiedades del sistema edafico,

fésforo inoculado

contribuyendo en la eliminacién o ganancia de ciertos
contaminantes quimicos que se encuentran en ellas.
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II. METODOLOGIA

Este trabajo de investigacién se desarrolld en los
Laboratorios de Bioquimica y Microbiologia y en un
invernadero de 12 cm? en la Universidad Santiago de Cali.
Algunos anilisis se realizaron con el apoyo de la firma
Ingesam (P disponible), el laboratotio de suelos y tejido
foliar del Centro de Investigacién de la Cafia de Azicar de
Colombia, Cenicafia (metales), vy el
fisicoquimico de compostaje del Ingenio del Cauca

laboratotio

(materia orginica y Capacidad de Intercambio Catiénico).

Para cumplir con los objetivos propuestos, se
selecciond una muestra de suelo de procedencia comercial
de marca Timac Agro, para ser utilizado en la construccién
de humedales artificiales de flujo subsupertficial, bajo

condiciones de invernadero.

Los anidlisis de las propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas del suelo se realizaron en dos etapas:

e antes del ensayo —anilisis preliminar—, se establecié
como condicién inicial el suelo cometcial aplicado
en los humedales artificiales sin planta Stjpa ichu’ y
sin Penicillinm sp%;

e después del ensayo —analisis final-, se establecié
como condicién final el suclo usado en los
tratamientos T2 — T'6 (ver Tabla 1).

En la Tabla 1 se presenta el diseflo experimental que
correspondié a bloques completos al azar con seis
tratamientos y tres repeticiones (por tratamiento), por un
petiodo de 60 dias para establecer el efecto del Penicillinm sp
y la planta S#pa ichu sobre las propiedades fisico- quimicas
y microbiolégicas del suelo objeto de estudio.

Tabla 1. Tratamientos establecidos en los humedales
artificiales de flujo subsuperficial

Sigla Planta Penicillium sp Alimentado con...
T No No Agua de la llave
T2 No No Agua residual
T3 Si No Agua de Ia llave
T4 Si No Agua residual
TS Si Si Agua de la llave
T6 Si Si Agua residual

! La planta Stipa ichu fue identificada en el herbario Josep Cuatrecasas de la
Universidad Nacional de Colombia, sede Palmira (Ardila & Machado, 2013).

2 El hongo Penicillium sp., fue aislado de la rizésfera de plantas de café
(Coffea arébica variedad caturra) sembradas en un Andisol del municipio de
Cajibio (Cauca), el cual, en ensayos previos in vitro mosiré una efectiva
capacidad solubilizadora de fosfatos de calcio, aluminio y hierro. Dicho
hongo fue identificado por técnicas de biologia molecular (Cisneros, 2015).
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Para la construccién de los humedales se usaron
recipientes pldsticos rectangulares con medidas de 13 cm
de altura (h), 33 cm de largo (L) y 26 cm de ancho (a), con
un orificio en la parte inferior que permitia el paso del
agua. A estos se les afladié grava (grande y pequefia), tela
gruesa y el suelo objeto de estudio, en el cual se sembté la
planta Stipa ichu (Ardila & Machado, 2013); finalmente se le

agrego arena.

Los humedales se dejaron estabilizar por cuatro meses,
proporcionando de forma constante agua control (agua de
gtifo); posteriormente, fueron alimentados con agua
residual de procedencia doméstica.

Una vez preparados y estabilizados los humedales, se
procedié a tomar 30.0 g de suelo para los anilisis fisico-
quimicos y microbiolégicos. El muestreo se realizé de
forma aleatoria a 3.0 cm de profundidad, hasta completar
lo requerido. Postetiormente, cada muestra se homogenizé
y se almacend en una bolsa pldstica.

En la Tabla 2 se indican los métodos utilizados en el
estudio del suelo de los humedales del tratamiento T1 para
los anilisis fisicos, quimicos y biolégicos (Rojas, 1993).

Tabla 2. Andlisis fisico-quimico (Rojas, 1993) y mictobiolégico
(Khan, Zaidi, & Musarrat, 2014)

Propiedad Método

Densidad aparente Cilindro

Densidad real Picndmetro

Porosidad Relacion entre densidades
pH Potenciométrico

Metales (Fe, Ca, Ky Mg) Absorcion atémica

CIC Acetato de amonio, pH 7
Materia Organica Titulacion Walkley- Black
Nitrégeno total Kjeldhal

Fésforo disponible Bray Il

Estimacion poblacion de hongos  Diluciones seriadas en medio
Solubilizadores de fosfatos Pikovskaya

Una vez estabilizados los humedales artificiales se
procedié con la inoculacién del hongo Pemicillium sp. Se
utilizé el medio liquido Peptona especial para la
inoculacién de Penicillinm sp., v se dejé en un agitador
horizontal de referencia Heidolph PROMAX 1020, a
temperatura ambiente por diez dias. Posteriormente, se
pasé por un colador metilico, completando el volumen a
1200 mL, con agua destilada. Después se tomé 1 mL de
esta solucién, se pasé a 9 mL de agua peptonada contenida
en un tubo de ensayo v se adiciond 0.1 mL de tween 80
(dilucién 10-1).

De esa dilucién se tomaron 0.01 mL para ser leidos en
la cdmara de Neubauer de referencia OLYMPUS y se
procedié a realizar el conteo de las células presentes, cuyo
resultado fue multiplicado por el factor de la cimara
(10.000) y por el volumen de muestra utilizado (10) (Khan
et al., 2014). Finalmente, se inoculé 200.0 mL de esta
solucién en los tratamientos T5 y T6.

Los humedales  artificiales
aproximadamente quince dias sin recibir agua control, con

seis estuvieron
el fin de lograr una mayor retencién del hongo Penicillinm
ip., en el suelo (Khan et al., 2014).

Para los anilisis fisico, quimico y microbiolégico
finales, se utilizaron las técnicas desctitas en los anilisis
preliminares,

En cuanto al anilisis estadistico, se evaluaron las
diferencias significativas entre los datos reportados para
agua control y agua residual mediante el anilisis de
varianza ANOVA. Como anilisis post hoc se empleé el
test Tukey con una significacién del 95%.

III. RESULTADOS
A.  Apndlisis prelimsinar

En la Tabla 3 se consignan los resultados obtenidos de
las propiedades evaluadas para el tratamiento sin planta,
alimentado con agua control (T1).

Tabla 3. Andlisis preliminar de las propiedades fisicas,
quimicas y biolégicas

Muestra
Propiedad R1 R2 R3 Promedio
Densidad aparente (g/mL) 0.89 0.90 1.04 0.04
Densidad real (g/mL) 1.48 1.48 1.49 1.48
Porosidad (%) 39.96 39.19 30.08 36.41
pH 6.75 6.69 6.78 6.74
Fe (ppm) 16.23 16.37 16.32 16.31
Ca (ppm) 19.20 19.10, 19.20 19.20
Mg (ppm) 469 472 4.71 4.71
K (ppm) 1.00 2.10 1.20 1.40
CIC (meq /100g) 0.80 1.00 140 1.07
M.O (%) 7.11 7.13 5.77 6.67
P (ppm) 74.51 58.37 69.21 67.36
N (ppm) 0.16 0.17 0.22 0.18
HSF (UFC/ g) 8.9x103 4.00x104 490x104 3.26x104
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B. Awndlisis final

Propiedades fisicas

Densidad aparente

Se obtuvo valores dentro del intervalo en la densidad
aparente (Figura 1) para cada condicién en el suelo, es
decir, no se encontré una diferencia estadisticamente
significativa entre ellos.

Densidad real

El tratamiento inicial (RSD 0.32%) present6 diferencias
significativas con el tratamiento sin planta alimentado con
agua residual, con un RSD de 7.07%, asi como con los
tratamientos con planta de agua control (RSD 0.52%) y
residual (RSD 18.49%), y con los humedales inoculados
con Penicillinm sp., de agua control (RSD 5.31%) y residual
(RSD 12.34%). Teniendo en cuenta la Figura 2, el
tratamiento control fue menor en todos los casos,
ptincipalmente en comparacién con los humedales a los
que se les suministrd agua residual.

Porosidad

Se determiné la porosidad con base en los valores
obtenidos en la densidad aparente y en la densidad real,
graficados en la Figura 3. Se encontraron diferencias
significativas entre el tratamiento control (RSD 8.01%) y el
tratamiento sin planta alimentado con agua residual, con
un porcentaje de desviacién de 3.76%. También hubo
diferencias significativas entre la porosidad inicial y los
tratamientos con planta de agua control (RSD 4.69%) y
residual (RSD 5.49%) asi como con los tratamientos con
planta y hongo, que consistian de agua control (RSD
3.73%) y residual (RSD 5.05%).

Propiedades quimicas

rH

En la Figura 4 se muestran los valores promedio
obtenidos en la lectura del pH realizada a la muestra de
suelo usada en los humedales establecidos. El pH del suelo
en el tratamiento control, con un porcentaje de desviacién
de 0.56, fue estadisticamente diferente al tratamiento sin
planta con agua residual (RSD 1.64%), asimismo, éste
presenté diferencias con los humedales con la Stipa zhu
alimentados con agua control (RSD 0.88%) y residual
(1.04%), y también con los tratamientos con planta y
hongo, que consistian de agua control (RSD 0.38%) y
residual (0.84%).
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Metales (Fe, Ca, Ky Mg)

El comportamiento de los metales en los humedales se
caracteriz6 por ser altamente variable. En el anlisis de
hierro se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos control y finales (con un RSD de 0.58, 0.03,
0.04, 0.30, 0.03 para los tratamientos T2, T3, T4, T5 y T6,
respectivamente).

En la Figura 5 se observa que la concentracién de
hietrro fue mayor en los humedales abastecidos con agua
residual. Dentro de estos tratamientos, la presencia de la
planta St#pa ichu y el Penicillium sp fueron factores
importantes en la disminucién del contenido de este
catién. Lo mismo sucedié en los humedales con agua
control, en los cuales la planta y el hongo utilizaron el
hietro como nutriente.

También se presentaron diferencias significativas en la.
concentracién de calcio en el suelo entre los tratamientos
inicial y finales (con un bajo RSD de 0.00, 0.01, 0.02, 0.00 y
0.00 para los tratamientos T2, T3, T4, T5 y T6
respectivamente). El contenido de calcio fue mayor en los
tratamientos que incluyeron la S#pa ichu 'y el Penicillium sp.,
por lo que se puede inferir que estos generaron
condiciones que favorecieron la solubilidad del calcio

(Figura 6).

En la Figura 7 se muestra la concentracién del potasio
en el suelo, valor que presenté diferencias significativas
entre los tratamientos control (RSD 0.68%) y sin planta
alimentado con agua residual, con un porcentaje de
desviacién de 2.18%.

También hubo diferencias
porosidad inicial y los tratamientos con planta de agua
control (RSD 0.37%) y residual (RSD 0.54%), asi como
con los tratamientos con planta y hongo, que consistian de

agua control (RSD 0.44%) y residual (RSD 0.24%).

significativas entre la

La concentracién de magnesio tuvo una disminucién
significativa, como se indica en la Figura 8; se encontraron
diferencias significativas entre el tratamiento control (RSD
0.42%) y el tratamiento sin planta con agua residual (RSD
0.29%), asi como con los tratamientos con planta de agua
control (RSD 0.08%) y tesidual (RSD 0.09%) y con los
humedales inoculados con Pewicillium sp., de agua control
RSD 0.15%) y residual (RSD 0.16%).

Capacidad de intercambio catiénico

La Figura 9 ilustra los resultados obtenidos en la
Capacidad de Intercambio Catidénico [CIC] del suelo,
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aplicado en los diferentes humedales tratados. Esta
propiedad tuvo diferencias significativas entre el
tratamiento control (RSD 1.17%), y el tratamiento sin
planta de agua residual (RSD 0.29%), al igual que con los
tratamientos con la S#pa ichu de agua control (RSD 0.08),
residual (d.O9%) y los inoculados con el Penicillinm sp., por
los que pasaba agua control y agua residual (RSD 0.15% y
0,16%, respectivamente).

Materia orgénica

En la Figura 10 se presenta el porcentaje de materia
organica obtenido en el suelo, aplicado a los diferentes
humedales  tratados. Se diferencias
significativas entre el tratamiento control (RSD 9.54%) y el
tratamiento sin planta alimentado con agua residual (RSD
5.50%), también con los tratamientos con la S#pa ichn con
agua residual (RSD igual 5.97%) y con el tratamiento con
planta y Penicillium sp., y agua residual (RSD 12.08%).

encontraron

Nitrégeno

En la Figura 11 se sefialan los valores promedio del
porcentaje de nitrégeno total obtenido en el suelo aplicado
a los diferentes tratamientos. Solo
diferencias significativas entre los tratamientos control
(RSD 9.62%) y con S#pa ichu alimentado con agua residual,
que presentd un RSD igual a 20.30%.

s€ encontraron

Fésforo disponible

Para la determinaciéon del fésforo disponible se
construyé una curva de calibracién a partir de patrones de
fésforo con concentraciones de 0.5-10 ppm (ver Figura
12). Se aprecia una variabilidad lineal en funcién de la
concentracion del mismo, de acuerdo con el valor de R2
(0.9987) obtenido, lo que garantiza la obtencién de datos
experimentales adecuados y permite un ajuste lineal preciso
de los mismos. La concentracién del fésforo obtenido en
el suelo aplicado a los diferentes tratamientos se presenta
en la Figura 13. El uso de las herramientas ANOVA y
Tukey refleja diferencias significativas entre el tratamiento
inicial con respecto a los tratamientos T2, T3, T5 y T6, los
cuales presentaron una porcentaje de desviacién de 3.10,
7.13, 8.75, 8.94 respectivamente.

Propiedades microbiolégicas

Hongos solubilizadores de fésforo

En la Figura 14 se ilustran las unidades formadoras de
colonia de hongos solubilizadores de fosfatos presentes en
el suelo en los diferentes tratamientos. En este parimetro

se obtuvo una diferencia estadisticamente significativa
entre el tratamiento control (RSD 52.64%) y el humedal
con planta de agua residual (RSD 92.95%).

IV. DISCUSION
A. Propiedades fisicas (Densidad aparente y real, y porosidad)

Las propiedades fisicas evaluadas presentaron baja
variaciébn y su compofrtamiento  estuvo
principalmente, al contenido de materia otginica en el
suelo de los diferentes tratamientos.

syjeto,

A pesar de que los resultados en la densidad aparente
del suelo de los distintos tratamientos no presentan
diferencias estadisticamente significativas, dicha propiedad
tuvo un comportamiento inverso con la materia orginica
(Figura 1); asi, los tratamientos con agua control
una  densidad
comparacién con los humedales alimentados con agua

presentaron aparente  superior en
residual, que se caracterizaron por un alto contenido de
material orginico (Hernidndez & Ramos, 2015). Estos
resultados estudios
encontrado que la densidad aparente presenta una
correlacion logaritmica negativa con la materia organica; lo
contratio sucede con la densidad real y la potosidad, que
tienen una relacién directa con esta (Salamanca &

Sadeghian, 2005).

coinciden con otros que han

Valores de densidad aparente supetiotes 2 1.30 g/mL
indican problemas de compactacién del sistema edéfico,
mientras que valores menotes, como se encontrd en todos
los tratamientos establecidos, estin relacionados con un
alto contenido de materia ofginica, puesto que los suelos
organicos son menos pesados que la fraccién mineral del
suelo; ademds, la matetia orginica tiende a aumentar el
espacio poroso e incrementa la formacion y estabilidad de
los agregados del suelo (Jaramillo, 2002) mediante el
recubrimiento de sus particulas, lo que conlleva a un
aumento en los puntos de contacto y en las uniones
6rgano minerales.

Adicionalmente, los tratamientos con la S#pa dchu
también presentaron una menor densidad aparente por la
presencia de sistemas radicales extendidos, los cuales
forman canastillos alrededor de agrupaciones de particulas
¥, a través de la exudacién de compuestos orginicos,
promueve la agregacién, causando una disminucién en esta
propiedad. No obstante, se obtuvo una relacién lineal
entre la densidad aparente y la concentracién de magnesio
(ver Figura 8).
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Figura 1. Densidad aparente del suelo
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Figura 6. Valores de pH en el suelo
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Figura 2.Concentracién de calcio
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Figura 4. Concentracién de potasio del suelo
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Figura 7. Diferencia en Ia CIC del suelo
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Figura 10. Nitrégeno total del suelo
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Figura 12. Curva de calibracién para estimar la concentracién
(ppm) del fésforo disponible en las muestras de suelo
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Resultados similares obtuvo Torrente (2007), quien
encontr6 que el aumento de contenido de magnesio en un
suelo favorecia a la densidad aparente del mismo debido 2
que las altas concentraciones de iones como Mg*2
propician la dispersién de las arcillas, depositindose en los
poros del suelo, por lo que su didmetro disminuye y
provoca el aumento de la densidad apatente.

En un suelo poroso el valor de la densidad aparente es
aproximadamente la mitad de la densidad real (Garcia &
Garcia, 2013), esto evidencia la relacién inversa entre las
densidades aparente y real, y por tanto, la proporcionalidad
de ésta tltima con la porosidad y la materia orgénica.

La densidad real y Ila porosidad tuvieron un
comportamiento  similar,  presentaron  diferencias
significativas entre los tratamientos control y finales, con
mayor valor principalmente en los tratamientos
alimentados con aguas residuales domésticas (Figura 2), las
cuales, segin la caracterizacién de Hernindez y Ramos
(2015), presentaron un potcentaje alto de materia organica.

Conforme con la relacién directa que tienen entre si la
densidad real, la porosidad y la materia orginica, la
alteracién de una de ellas conllevard a la modificacién de
las otras. Asi, las Figuras 2 y 3 denotan una mayor
densidad real y porosidad en los tratamientos que fueron
abastecidos con agua residual, frente al tratamiento
control, puesto que la materia orginica proveniente de ésta

Figura 11. Concentracién del fésforo disponible del suelo
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Figura 13. Unidades formadoras de colonia de HSF
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le proporciona estabilidad a los agregados del suelo y
capacidad de presiones;
consecuentemente, el suelo adquiere mayor resistencia a la

mayor soporte a las
compactacién y a la erosién, aumentando la porosidad
(Murray-Nufiez et al., 2011).

Como se menciond, la generacién de compuestos
otginicos por las raices favorece la formacién de
agregados en el suelo y, por tanto, aumenta la densidad
aparente y la porosidad del suelo, acorde con los resultados
obtenidos con dichas propiedades en los tratamientos
sembrados con la S#pa ichu (Peng, Yin, Bo, Jin-Fa, & Ren-
Xue, 2015). Por su parte, los hongos solubilizadores de
fosfatos forman micelios que se extienden a través de los
espacios porosos y contribuyen significativamente a la
formacién de agregados estables, manteniendo una buena
estructura mediante la liberacién de exudados radicales de
diferente tipo, el incremento de policationes en la tizésfera
y la produccién de agentes cementantes, lo que genera un
aumento en la porosidad Peng et al., 2015).

B. Propiedades quimicas

pH

Como se ilustra en la Figura 4, el tratamiento control
(inicial) presenta pH neutro, lo que se atribuye,
principalmente, a la composicién del agua, que por ser
potable tiene un pH entre 6.5 y 8.5, para que el contenido
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de ciertos metales no ocasione dafios 2 sus consumidores,
de acuerdo con lo establecido por la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS, 2010). Asimismo, hay una disminucién
significativa del pH en el humedal sin planta alimentado
con agua residual frente al tratamiento control, debido
ptincipalmente a su composicién quimica, caractetizada
por un pH fuertemente icido (pH= 3.60) (Hernindez &
Ramos, 2015). De igual manera, los humedales con la S#pa
ichn mostraron diferencias significativas con el tratamiento
control, con una caida en el pH ocasionada por la
existencia de la planta, debido principalmente a los
procesos responsables del balance catién-anién realizados
2 través de sus raices, relacionado probablemente con una
extrusién de iones H*, por la acumulacién y la degradacion
de los 4cidos orginicos provenientes de los exudados de
las raices, por la necesidad de adsorber cantidades
desiguales de cationes y aniones a través de sus raices para
mantener la electroneutralidad entre la interfaz del suelo-
rafz. Es decir, cuando la rafz adsorbe un catién como Mg*?
ella, para conservar el equilibrio, intercambia un ion por
otro, excretando iones Hf, que son los encargados del
descenso en el pH (Behera, Singdevsachan, Mishra, Dutta,
& Thatoi, 2013).

También se reporta que el suelo contiene particulas
sélidas (micelas) de arcilla o de naturaleza organica
cargadas negativamente. Cuando estas cargas exceden en
ndmero a las cargas positivas de cationes presentes en el
medio (Ca*2, Mg*2, K+, Na*), son las raices de la planta las
encargadas de proporcionz.t los iones H* para equilibrar las
cargas de las particulas coloidales presentes en el suelo, lo
que genera acidez en el mismo (Navarro & Navarro, 2003).

Otra causa de la reduccién en el pH es la liberacion de
diéxido de carbono por la trespiracion de la raiz, que
otigina 4cido carbénico que, al ponerse en contacto con la
disolucién del suelo, se disocia para formar H* y HCOs-,
estos iones H* se difunden hasta el coloide y son
intercambiados con los cationes adsorbidos sobre su
supetficie. Los cationes son liberados a la disolucién del
suelo, donde las raices de las plantas los pueden absorber
como nutrientes y a cambio excretan iones H*; estos son,
junto con los retenidos en las particulas coloidales, los
encargados de la disminucién del pH (Martinez, Fuentes &
Acevedo, 2008).

Los humedales con Penicillinm sp., originaron una acidez
significativa en el suelo, comparado con el tratamiento
control, debido
solubilizacién de fosfatos, que comprende la liberacién de

precisamente al mecanismo de
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4cidos orginicos de bajo peso molecular (e.g., 4cido
lactico, cittico, succinico y malénico), en la cual, a través de
los grupos carboxilo e hidroxilo presentes en sus
estructuras quelan los cationes (Al Fe y Ca) unidos al
fosfato. Whitelaw (1999) encontré que, por gramo de
crecimiento micelial en un medio de sacarosa, el hongo
Penicillinm cyclopinm produce el mismo nimero de moles
H*, propotcional a las moles de amonio consumido,
representando otra fuente de acidez. Ademis se ha
demostrado que la utilizacién de la glucosa parece
cotrelacionarse directamente con la caida en el pH, ya que
ella es utlizada como fuente de energfa por los
microotganismos, produciendo 4cido glucénico en el
espacio periplasmico, y disminuyendo asi el pH (Behera ¢f
al, 2013).

Metales (K, Mg, Ca y Fe)

La Figura 5 denota que la concentracién de hierro en el
suelo fue mayor en los tratamientos finales con respecto al
control, con diferencias estadisticamente significativas,
primordialmente, en los de agua residual, los cuales
contenfan altas concentraciones de hierro (Hernindez &
Ramos, 2015). Esto indica que este metal es retenido por el
sistema edéfico, es decir, no existe pérdida por lixiviacién
y, por el contratio, se fija entre las particulas minerales y
coloidales del suelo, generando una mayor concentracién
de estos (Fe*? soluble y Fe*3 insoluble). De acuerdo con
Pérez -Esteban, Escolastico, Masaguer, Vargas, & Moliner
(2013), los cationes metilicos, al no ser complejados por la
matetia orgénica, precipitan como 6xidos, hidréxidos o
sales, quedando fijados en la matriz del suelo; ademas, los
cationes son retenidos en el suelo por complejo de
intercambio o inmovilizados por los 4cidos hiimicos
procedentes de la descomposicién/ degradacién de la
materia orginica ( Park et al,, 2011). Adicionalmente, estos
cationes metilicos (Fet? y Fet?) tienen la potencialidad de
formar complejos de coordinacién con las moléculas
orginicas del suelo, sin embargo, el bajo contenido de
materia organica en los humedales tratados con agua
residual, reduce la presencia de estos ligandos organicos
para formar los complejos de coordinacion, estos cationes
metilicos precipitan y, por ende, no se mueven en el perfil
del suelo o, en su defecto, la materia orginica procedente
del agua residual estabiliza estos cationes en el suelo al ser
adsorbidos sobte supetficies de sélidos y formar complejos
estables con las sustancias himicas presentes, las cuales
proporcionan un ndimero importante de grupos
funcionales, tales como catboxilico, hidroxilico y fendlico,
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con alta afinidad por los metales (Osotio, 2010). Se ha
comprobado que los 4cidos himicos pueden otiginar, con
relativa facilidad, hidrosoles férrico-hdmicos con el éxido
férrico y de esta forma favorecer su conservacién del suelo

(Bolan, 2014).

A su vez, el pH interviene en la solubilidad del hierro,
presenta alta disponibilidad a valores inferiores a 5; es decir
que en los humedales tratados con agua residual aumenta
la probabilidad de ser fijado o retenido por tener mayor
acidez. La literatura también indica que en suelos 4cidos y
ricos en hierro, como cotresponde 2 los humedales
tratados con agua residual, el fosfato presente en los
acuiferos residuales precipita con Fe* o con sus
hidréxidos
concentracién del hierro en el suelo (Navarro & Navatro,
2003).

correspondientes, aumentando la

H,PO; + 2Fe*® +4H,0 — 2FeH,P0, ! + 6H*

Ecuacién 1. Precipitacioén del fosfato dcido de hierro (II)

Otra causa de inmovilizacién del hierro en el suelo es el
oxigeno producido por la raiz y los microorganismos
mediante la oxidacién de Fe(Il), que precipita como
hidréxidos de Fe (III) (ver Ecuacién 2), lo que resulta en
una acumulacién de Fe(IIT) en la rizésfera y la simultinea
generacién de protones (HY) que, consecuentemente,
disminuyen el pH. Durante este estudio se observé una
coloracién rojiza precisamente cerca de la raiz, con mayor
intensidad en el humedal sin planta de agua residual, lo que
indica una mayor precipitacién de hidréxido de hierro (IIT)
(Behera ef al., 2013).

4Fe*? + 0, + 10H,0 —» 4 Fe (OH); + 8H*
Ecuacién 2. Precipitacién del hidréxido de hierro (IIT)

De igual manera, los humedales tratados con agua
control (humedal con S#pa ichn y tratamiento con planta y
Penicillium sp.) también presentaron un mayor contenido de
hierro frente al tratamiento inicial (control), puesto que las
sustancias producidas por la actividad biologica de la
planta y el hongo tienen una alta capacidad quelatante vy,
por tanto, retienen el hierro presente en el suelo y el
procedente del agua control. Estas sustancias facilitan el
flujo de cationes metilicos 2 los cuerpos de agua; entre
ellas estin los aminoicidos, que forman complejos con
cationes metilicos como el hierro (Osorio, 2010).

Por otra parte, las Figura 6, 7 y 8 indican que la
concentraciéon de calcio, potasio y magnesio en los

tratamientos finales se caracteriz6 por setr menor en
comparacién con su contenido en el tratamiento control.
Esto se observé principalmente en el suelo de los
humedales alimentados con agua residual, que como se
discutird mis adelante, presentaron menor concentracién
de materia orginica, por lo que pueden ocurrir dos
procesos que explican la disminucién en la concentracién
de estos metales. En el primero, los cationes como el Ca*2,
K* y Mg* no podrin ser retenidos en el suelo por el
complejo de intercambio mediante la desprotonacién de
los grupos carboxilico, hidroxilico y fenélico de los
coloides electronegativos del suelo, arcillas y compuestos
hiimicos, porque al existir un bajo contenido de materia
organica, no se retendrin con facilidad, favoreciendo el
lavado de estos por el agua (Zapata, 2004). El segundo,
tiene que ver con la composicién del agua residual, que se
caracteriza por un alto contenido de materia orgénica,
asumiendo que es rica en carbono orginico soluble y en
acidos filvicos, aumenta la movilidad del metal al formar
complejos metal-orginico solubles y al estar ligados a la
molécula coloidal en la solucién del suelo, se facilita su
absorcién por las raices de la planta o en su defecto, son
lavados por el paso del agua residual (Park et al., 2011;
Pérez, 2013).

La matetia orgénica del suelo y del agua residual son
una fuente de gas carbénico que libera, por oxidacién
lenta, didxido de catbono, el cual conttibuye en la
solubilizacién de algunos complejos estables entre los
metales y las sustancias hémicas; una vez liberados los
cationes metilicos de los minerales, permanecen en la
solucién del suelo al ser acomplejados por la materia
orginica procedente del agua residual, facilitando asi su
absorcién por la planta o lavado por el paso del agua
(Dominguez, 2012). Ademas, por la descomposicién de
estos minerales y la degradacién de la materia orginica
procedente del agua residual, parte del magnesio pasa al
estado de sales solubles, como cloruros y sulfatos, formas
propensas a la lixiviacién o absorcién por los organismos
del suelo. Lo mismo sucede con el calcio, pues el agua
disuelve las bases solubles perdiéndose por lixiviacién en
gran proporci6n; ademis el calcio, al igual que el potasio y
el magnesio, puede ser desplazado del complejo
absorbente por el hidrégeno, aumentando la posibilidad de
encontrarse en la solucién del suelo y ser drenado por el
paso del agua (Garcia & Garcia, 2013).

Esta disminucién estd relacionada con la composicién

del agua residual, reflejada en la pérdida del metal, sea pot
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procesos de lixiviacién o por aumento en la absorcion del
metal por parte de planta, la poblacién microbiana
presente en el suelo y en la interfase suelo-raiz (Bolan,
2014). Esto quiere decir que la capacidad de adsorcién y,
por ende, de fijacién del metal en el suelo es muy pequeda,
por lo que los metales no adsorbidos son ficilmente
eliminados por drenaje, lo que explica porque grandes
cantidades de metales se pierden por lixiviacién. Otro
factor que influye es la presencia de compuestos orginicos
en el suelo y compuestos procedentes del agua residual,
porque el humus presente en el suelo posee una gran
capacidad para retener cationes en forma intercambiable,
protegiéndolos de procesos de lixiviacién, debido a la
presencia de cargas negativas procedentes de los grupos
carboxilicos y fendlicos, de los cuales el hidrégeno puede
ser reemplazado por intercambio de cationes, lo que quiere
decir que el suelo no cuenta con suficientes ligandos
otginicos pata retener los cationes, por lo que se van ser
susceptibles a perdidas por lixiviacion (Navarro &
Navarro, 2003). Estos procesos, que al final llevan a la
lixiviacién de los cationes, generan una disminucién en el
contenido de estos metales en la disolucidn del suelo,
porque patte de los cationes que han sido absorbidos
sobre las supetficies coloidales tienden a pasar a la
disolucién para restablecer el equilibrio; bajo estas
condiciones se favorece aiun miés la pérdida de estos
cationes (Ca*?, K* y Mg'?) en el suelo (Navatro &
Navarro, 2003).

Otra posible causa de la disminucién de Ia
concentracién de estos metales es su asimilacién por la
planta y la poblacién microbiana presente en el suelo.
Muchas plantas pueden absorber més cationes de los
requeridos para su funcionamiento, generan asi una
acumulacién del elemento El potasio es el catién mis
abundante en el citoplasma y regula el potencial osmético
de las células (Condi, 2000); el magnesio es un
constituyente metélico indispensable en la molécula de
clorofila; y el calcio resulta importante para el desarrollo de
las raices, porque ejerce funciones en la multiplicacién y
crecimiento celular (Atias, 2007).

El pH del suelo también incide en la concentracién de
los metales. El potasio presenta alta solubilidad y, por
tanto, alta asimilacién en todos los valores de pH
considerados, por lo que puede perderse por lixiviacién a
cualquier valor de pH; entre tanto el Mg*? y el Ca*2 son
més asimilables a intervalos de pH de 7.0-8.0. Los
humedales con agua residual arrojaron un pH entre 425 y
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6.28 (ver Figura 4), un grado de acidez que provoca la
lixiviacién de dichos metales, por lo que se obtuvo una
menor concentracién de Mg*2 y Ca*2, principalmente en el
tratamiento (Kass, 2004).

Otro factor influyente es el grado de hidratacién, que
aplica unicamente cuando existe una valencia similar; los
cationes menos hidratados son los que presentan un mayor
radio idnico, por lo que se fijan intensamente en las
particulas coloidales del suelo; de este modo, el Mg*? tiene
menor radio iénico que el Ca*2, por lo que este tltimo, al
ser menos hidratado, estari mis fuertemente adsorbido,
mientras que el Mg*? se intercambiari con mayor facilidad.
Teniendo en cuenta los resultados sefialados en las Figuras
6 y 8, las pérdidas de Ca*? en los humedales tratados con
agua residual, a simple vista, son mas pequefias que las
generadas por el Mg*2, lo que quiere decir que la teoria del
grado de hidratacién del i6n se cumple, pues el Ca*? es
adsotbido con mayor fuerza, dificultando la liberacién del
catién a la disolucién del suelo, disminuyendo las perdidas
por lixiviacién (Garcia & Garcia, 2013; Kass, 2004).

No obstante, la concentracién de calcio en el
tratamiento control fue menor a la del tratamiento con
Stipa ichu abastecido con agua residual, pues las
concentraciones de este nutriente en el suelo normalmente
superan a las requeridas por las plantas. Sumado a lo
antetior, la concentracién de calcio fue alta en las aguas

residuales (Hernindez & Ramos).

La mayor concentracién de calcio (I3 y T5) en
comparacién con el tratamiento control, es atribuida a las
raices, que pueden modificar la composicién quimica del
elemento, cambiando también las de la solucién del suelo
mediante el exudado de protones y agentes orginicos
quelantes, que acomplejan el catién, disminuyendo su
concentracién en forma libre, pero aumentan la cantidad
de este metal en la solucién del suelo. Ademis, en su
proceso tespiratorio las plantas y los microorganismos
producen diéxido de carbono, lo que provoca la aparicién
de iones H*, generando condiciones icidas que igualmente
favorecen la solubilidad de complejos minerales, con la
consecuente liberacién del catién a la solucién del suelo

(Whitelaw, 1999).

La intensa actividad biolégica de los microorganismos
en compaiifa de las rafces de las plantas produce sustancias
con alta capacidad quelante (icidos alifiticos de cadena
corta, i.e., amino4cidos, fenoles, 4cidos férmicos, acéticos y
oxilicos), los cuales, a pesar de su poca duracién en la
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solucién del suelo, se producen continuamente y tienen la
capacidad de transformar sdlidos insolubles en formas
solubles, lo que favorece el flujo de cationes metslicos a los
cuerpos de agua. La comunidad microbial ademas sintetiza
sustancias que aportan grupos icidos, hidroxilos y aminos
que actian como base de Lewis, con capacidad de
complejar cationes metélicos, dando lugar a la formacién
de estructuras solubles, aumentando asi la concentracién
de cationes en el suelo (Zapata, 2004).

Capacidad de intercambio catiénico (CIC)

Como se ilustra en la Figura 9, el tratamiento control
present6 menor CIC comparada con el humedal sin planta
tratado con agua residual; en contraste, la presencia de la
Stipa ichu y del Penicillium sp., aumentd considerablemente la
CIC en los humedales tratados con agua control y con
agua residual frente al tratamiento Esta
variabilidad se puede explicar en funcién del pH, dado que
la magnitud de la capacidad de cambio de la arcilla y las
particulas coloidales presentes en el suelo dependen
parcialmente del mismo, pues en condiciones 4cidas los

control.

iones H* son los responsables de la ionizacién, ya que los
grupos OH- tienden a tomar un H*, proporcionando a las
particulas  coloidales  del positivas,
favoreciendo la posibilidad de adsotber aniones y no
cationes, y disminuyendo asf la CIC del suelo. Sumado a
ello, en condiciones 4cidas los iones H* transforman en
OH- algunos iones O expuestos en la supetficie del suelo,
reduciendo la capacidad de cambio (Garcia & Gatcia,
2013). Sin embatgo, esta relacién directa pH - CIC no se
ajusta a los resultados obtenidos, pues el humedal sin
planta de agua residual tuvo un pH de 4,25 (Figura 1) y
presenté un aumento en la CIC, mientras a pH neutro
(7.08), como es el caso del tratamiento control, la CIC fue
muy pequefia. Resultados similares obtuvo Saidi (2012) al
determinar dicha propiedad a pH 6 y 7, con una vatiacién
en la CIC de 17 a 25 meqkg! y 12 2 20 meqkg!
respectivamente; es decir que a pH neutro se obtuvo un
rango de CIC menor, pero se encontré que las bases
intercambiables (Ca*2, Mg*2, Na*, K¥) eran mas altas a pH
7 por la disolucién de una parte de catbonatos presentes
en el suelo, por lo que concluyeron que un pH de 7 no es

suelo  cargas

apto para medir los cationes intercambiable.

No obstante, el suelo del humedal sin planta tratado
con agua residual se encuentra en condiciones acidas y su
CIC aumenté significativamente respecto del tratamiento
control, por efecto de la composicién del agua residual,
que tiene un alto contenido de compuestos orginicos

(Herndndez & Ramos, 2015). Otero, Ortega y Morales
(2000) demostraron que la materia orginica presenta gran
influencia sobre la CIC, al encontrar que en los complejos
6tgano-minerales en los suelos gran parte de las sustancias
otginicas estd unida fuertemente a la red ctistalina del
mineral arcilloso y solo una menot cantidad estid en los
espacios inteflaminares, limitando la participacién de la
materia organica en el intercambio catidnico. Esto quiere
decir que gran parte de la materia orginica proveniente del
agua residual se complementa mutuamente con mintsculas
porciones de arcilla y particulas coloidales cargadas
negativamente presentes en el suelo, lo que le permite
actuar como un enorme anién, favoreciendo la retencién y
el intercambio de cierta cantidad de metales presentes en la
solucién del mismo (Otero et al,, 2000).

También la presencia de varios tipos de grupos
teactivos en la materia orginica del agua residual
proporciona capacidad para atraer y retener metales
presentes en la solucién del suelo, porque se enlazan con
particulas de arcilla, proporcionando al matetial orginico
mayor resistencia a la descomposicién y favoreciendo el
intercambio catiénico. Por su parte, la ionizacién de los
grupos —COOH y —OH fenédlicos, endlicos y otros con
caricter 4cido presentes en las particulas coloidales del
suelo procedentes del agua residual, genera cargas
eléctricas de naturaleza andloga a las arcillas con capacidad
de atraer cationes. Por consiguiente, el contenido de
materia orginica puede explicar hasta el 60% de
variabilidad en la CIC del suelo (Garcia & Garcia, 2013) .

Por otra patte, como se menciond, la presencia de la
planta genera un aumento significativo de la CIC en los
humedales tratados con agua control y residual, ya que
mediante sus raices produce compuestos orginicos
provenientes de procesos fotosintesis
(fotosintatos) (Daynes, 2013) y desempefia mecanismos de
adaptacién, como la produccién de enzimas fitasa y
fosfatasas 4cidas en la rafz, con la consecuente liberacidén
de 4cidos orginicos a través de sus rafces (Zheng et al,
2009). Esto ocasiona un impacto en la carga superficial del
suelo, pues muchos de ellos contienen grupos carboxilo e
hidroxilo que al ionizarse generan cargas negativas,
aumentado la CIC. Las raices de las plantas no sélo
absorben cationes dtiles para ella, sino también segregan
sustancias dotadas de cierto caricter dcido que les permite
solubilizar compuestos dificilmente solubles, generando,
de alguna forma, un intercambio de nutrientes catiénicos
(Bolan, 2014).

como la
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Asimismo, se ha evidenciado el intercambio por
contacto y por acido carbénico, procesos desarrollados por
las raices de la planta para la adquisicién de los nutrientes.
El primer mecanismo sucede entre los espacios de
oscilacién de los iones adsorbidos, que son transferidos de
las particulas coloidales a la rafz; en el segundo, el diéxido
de carbono liberado por la respiracién de la rafz origina
4cido carbénico al ponerse en contacto con la disolucién
del suelo, que al disociarse forma H* y HCOg-, estos iones
H* se difunden hasta la superficie del suclo y son
intercambiados con los cationes metélicos retenidos en las
particulas coloidales. Dichos mecanismos aumentan la
posibilidad de absorcién de los cationes por patte de la rafz
y las particulas coloidales, aumentando asi la CIC en el
suelo (Zapata, 2004).

Finalmente, con el Penicillinm sp., la CIC del suelo
aumentd$ significativamente, tanto para los humedales
tratados con agua control, como para los tratados con agua
residual, debido a la liberacién de acidos organicos de bajo
peso molecular, que contienen grupos catboxilo e
hidroxilos fenélicos. En los primeros, el hidrégeno puede
ionizatse y abandonar la molécula, dejando un sitio con
carga negativa capaz de atraer cationes; en los segundos, el
hidrégeno del -OH fendlico tiene una ligera tendencia a
ionizarse, dejando un sitio cargado negativamente. Dichos
ptoporcionan una capacidad de
relativamente elevada (Pérez-Esteban et al., 2014).

sitios cambio

Materia orgénica

Como se muestra en la Figura 10, en los humedales
tratados con agua residual existe una disminucién
significativa del porcentaje de materia orginica presente en
el suelo relacionado con el tratamiento control, en
contraposicién con lo que se esperaba por el alto
contenido de materia orginica presente en el agua residual
(Hernindez & Ramos, 2015). Sin embargo, en lugar de
preservarla o aumentarla, se presenta una pérdida que
depende, no solo de la estructura molecular de los
compuestos orginicos que la constituyen, sino también de
la accién combinada de mecanismos fisicos y quimicos de
proteccién que permiten la persistencia de la materia
organica en el suelo. Se reporta la oclusidén de la materia
organica del suelo dentro de los agregados, como un
mecanismo de proteccion fisico, que permite la formacién
de una batrera fisica que limita el acceso de los
descomponedores y las enzimas a los sustratos orgénicos,
asi como la difusién de Oj. También ocurre la asociacién
de la materia orginica con particulas minerales como
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mecanismo de estabilizacién quimica que logra reducir la
capacidad degradante de los descomponedores (Plaza,
Courtier-Murias, Fernindez, Polo, & Simpson, 2013).
Segtin los tesultados obtenidos, el suelo no desatrollé
ningtin proteccién,  resultado
probablemente de la  limitada
macroagregados y microagregados, por efecto de la falta de

mecanismo de
formacién  de

una alta profundidad o porque resultaron poco estables y

asi, ficilmente descompuestos;, tampoco se formaron

,
compuestos permanentes entre la materia orginica y las
particulas minerales y coloidales del suelo. Se esperaba una
mayor concentracién de materia orgénica en dichos
tratamientos porque al incorporar carbono orgénico en el
suelo procedente del agua residual (Rajadel, 2011) aumenta
la biomasa microbiana, de acuerdo con investigaciones que
sefialan el aumento a largo plazo de biomasa microbiana en
suelos cultivados con materia organica respecto a suelos no
cultivados (Kulandaivelu & Bath, 2012), por lo que era de
esperarse que la materia organica y la poblacién microbiana
procedente del agua residual (Hernandez & Ramos, 2015)
generaran un aumento en la biomasa microbiana del suelo,
y aumentaran su contenido. Del mismo modo, se esperaba
un aumento significativo en el contenido de materia
orginica con la presencia de las plantas, pues se ha
demostrado que la incorporaciéon de materia orginica al
suelo promueve el crecimiento de la planta y sus rafces,
aumentando con ello sus residuos, incluyendo partes
aéreas y raices, desechos que constituyen el material
principal originario de la matetia organica del suelo, ya que
aportan una gran cantidad de residuos orginicos. Eso ha
sido demostrado por Plaza et al, (2013) mediante
espectros de Resonancia Magnética Nuclear [RMN}, que
indicaron que las fracciones libres de la materia organica
estin dominadas por sefiales identificables de residuos
vegetales en diferentes etapas de descomposicién, ademas
de evidenciar que la mayor parte de materia orginica
presente en el suelo esti constituida por complejos
organicos minerales formados por la interaccién entre los
insumos derivados de los microozrganismos y las particulas
minerales durante la degradacién de los materiales
derivados de las plantas. Adicionalmente, entre 33% y 40%
del carbono total fijado por las plantas como fotosintatos
es excretado en la rizésfera; mediante su actividad
fotosintética mantienen un balance en el ciclo del carbono,
formando compuestos orgénicos a partir de CO2 (Burns et
al., 2013).

Estudios han demostrado que las especies vegetales, en
conjunto con los hongos, pueden aumentar hasta en un
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58% el carbono total del suelo (Daynes, 2013; Hernandez
& Ramos, 2015).

Sin embargo, por la disminucién de la materia organica
en los humedales alimentados con agua control y agua
residual en contraste con el tratamiento control, se deduce
una ripida degradacién de los compuestos orginicos
presentes en el suelo, cuya aceleracién depende de:
condiciones propicias del medio, la naturaleza quimica de
los compuestos orginicos que lo integran y la edad de la
planta. Por ello, se infiere que los humedales artificiales
contaban de una Optima aiteacién y humedad, una
temperatura ambiente (clida) apropiada para el desarrollo
microbiano y una adecuada fertilidad del suelo, pues se
trata de un suelo abonado. Las sustancias orginicas que lo
constituyen son compuestos orgénicos poco estables y de
ficil adquisicién microbial, lo
descomposicién de Ia matetia orginica. Se considera que la
planta usada en el humedal, al ser joven, contene
porcentajes relativamente elevados de sustancias que se

que favorece la

descomponen ripidamente (Hernindez & Ramos, 2015;
Martinez et al., 2008).

Otro  aspecto importante es las  plantas
proporcionan supetficie y oxigeno, y son fuente de

que

carbono, para que los microorganismos, que residen en sus
rafices y en el suelo, sinteticen y degraden la materia
orginica del suelo, mediante la produccién de enzimas
extracelulares, las cuales fragmentan los compuestos
organicos transformandolos solubles
disponibles para las plantas y la poblacién microbiana.
Ante un alto contenido de microorganismos procedentes
del agua residual, principalmente bacterias (aerébicas y
anaerdbicas), aumenta la funcién enzimitica y la demanda
de materia orginica como fuente de carbono y energfa, lo

en productos

que favotece su degradacién, razén por la cual disminuye
la concentracién de la materia orginica en el suelo al
tratarse con agua residual (Bashan, 2004).

Para terminar, se deduce que el suelo tiene bajo
contenido de arcilla, lo que dificulta la atraccidén de los
grupos reactivos de los compuestos organicos presentes
naturalmente en el suelo y los procedentes del agua
residual, resultando mis accesible al ataque enzimitico, lo
que beneficia los procesos de degradacion y
descomposicién (Bashan, 2004; Gonzélez, 2005).

Nitrégeno total

Como se ilustra en la Figura 11 se encontré un
aumento significativo en el porcentaje del nitrégeno total

del humedal con planta alimentado con agua residual,
comparado con el tratamiento control, efecto atribuido
principalmente a la presencia de la planta y la composicién
del agua residual doméstica, pues esta dltima aporta
bacterias. Estudios realizados por Osorio (2010) y Tanveer
y Guangzhi (2012) han demostrado que las bacterias
presentan gran capacidad de
nitrégeno, y han observado que se favorece por la
presencia de la planta debido a que dichas bacterias
heterétrofas se asocian especialmente con sus raices y
establecen esttucturas en sus pelos radicales (nédulos),
desarrollando una verdadera simbiosis con la planta al

fijacion biolégica de

aportar, a través de sus raices, compuestos orginicos como
nutrimento, como fuente de electrones para la reduccién
de Nz y los ATP requetidos durante el proceso de su
fijacién bioldgica. Dichos nédulos al ser ricos en
hemoglobina, aumentan la velocidad de fijacién de
nitrégeno por el suministto de compuestos catbonados y
de oxigeno a las bactetias constituyentes.

Estas dltimas producen enzimas nitrogenasas, las cuales
rompen el triple enlace del
produciendo amoniaco (ver Ecuacién 3), el cual es

nitrégeno molecular,

rapidamente protonado, dando paso a la formacién de
amonio (ver Ecuacion 4).

N, +8H*+8&+ (15— 25ATP) © 2NH; + H,

Ecuacién 3. Produccién de amoniaco durante el proceso de
fijacién biolégica de nitrégeno

Ny +10 H* + 8 &+ nMgATP — 2 NHF + H, + nMgADP + nPi (n = 16)

Ecuacién 4. Protonacién del amoniaco en el proceso de fijacién
biologica de nitrégeno

En este proceso se requiere que la concentracién de
oxigeno sea regulada, puesto que la actividad enzimatica se
reduce en su presencia; por eso, las bacterias aerdbicas,
ubicadas principalmente en la superficie del suelo de los
humedales artificiales, desarrollan mecanismos de
proteccién (Osorio, 2010; Tanveer & Guangzhi, 2012).

Ademis de aumentar la probabilidad de que ocurra el
proceso de fijacién biolégica de nitrégeno por el aporte de
bactetias procedentes del agua residual, existe, también por
él, un suministro de compuestos nitrogenados (urea,
glicina, cistefna, hidréxido de amonio y sales amoniacales)
(Dominguez, 2012); gran parte de estos, al ser removidos
del agua residual, quedan retenidos en la matriz del suelo
(Delgadillo, & Andrade, 2010),
aumentando la concentracién del nitrégeno total.

Camacho, Pérez,

Facultad de Ingenieria — Facultad de Ciencias Bésicas | 53



Lugo, A., Plaza, L., Cisneros, C., & Bejarano, L.D. (2015).

Dichos compuestos orginicos nitrogenados, al ser
incorporados en el suelo se convierten en compuestos
inorgénicos, protonan
ripidamente formando amonio mediante procesos de
descomposicion y mineralizacién de la materia otginica

como amoniaco, que se

presente en el agua residual y en el suelo, por accién
microbiana, por su parte las bacterias nitrificantes oxidan el
amonio a nitrito y luego de nitrito a nitrato (ver Ecuacion
5. Pese a que generalmente
degradacién/ descomposicién que se dan en los humedales
de flujo subsuperficial son anaerébicos (Romero -Aguilar,
Colin-Cruz, Sinchez-Salinas, & Ortiz-Hernandez,2009), se
encontré una alta remocién de nitrégeno total, lo que

estos procesos de

permite inferir que, no solamente se cumplen procesos
anaerdbicos, sino también procesos aerdbicos, lo que se
correlaciona con la éptima porosidad y poca profundidad
(menor a 0.3 m) de los humedales, condiciones que
permiten un buen suministro de oxigeno.

NHF + 1.5 0, Nitroso — genus 2H* + H,0 + NO7
_—
2NO37 + 0.5 0, Nitroso — genus 2NO3
—_—
Ecuacién 5. Nitrificacién

Los compuestos de amonio obtenidos en el proceso de
fijacién biolégica de nitrégeno y de amonificacién que no
son consumidos por la planta y la poblacién microbiana,
pueden ser retenidos en la matriz del suelo, porque este
cuenta con particulas no coloidales (piedra, grava, arena) y
fracciones coloidales (atcilla) capaces de adsorber amonio,
lo que explica el aumento del nitrégeno total en el humedal
con planta tratado con agua residual (Khan, 2005; Rajadel,
2011; Tanveer & Guangzhi 2012).

La existencia de la planta fue esencial para la
eliminacién de nitrégeno total procedente del agua
residual, porque proporciona superficie y oxigeno para el
crecimiento de microorganismos en la rizésfera e hidratos
de carbono exudados de las raices en el proceso de
fotosintesis. De igual manera Daynes (2013) demostrd
mediante diferentes estudios comparativos entre los
humedales sin planta y plantados, que se obtienen altos
valores de remocién de nitrégeno en estos Gltimos, lo que
explica que en el humedal con planta de agua residual se
obtuvo un porcentaje de nitrégeno total mas alto.

Se esperarfa un significativo
concentracién del nitrégeno total en el humedal con planta
y Penicillinm sp., alimentado con agua residual, frente al

aumento en la
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tratamiento control, por contar, no solamente con la
presencia de la planta, sino también con el aporte de
compuestos orginicos nitrogenados procedentes del agua
residual; sin embargo, el Pewicillium sp., por ser un hongo
micorticico presenta la capacidad de transferir nitrégeno a
la planta, mediante la absorcién de amonio o nitrato del
suelo (Martinez et al., 2008).

Ademds, se ha reportado en la literatura que los
hongos, a pesar de gran capacidad de
descomposicién, no oxidan el ion amonio a nitrato, ni fijan

tener

el nitrégeno atmosférico, como hacen las bacterias
aerébicas, impidiendo de igual forma que las bactefias
aerébicas provenientes del agua tresidual tengan una alta
fijacion biolégica de nitrégeno al aumentar la demanda de
oxigeno y matetria orginica como nutrimiento (Garcia &
Garcia, 2013).

También, al existir una mayor poblacién microbiana en
el suelo debido al Pewmicillium sp., inoculado, aumenta el
requerimiento de nitrégeno, al estar presente como
arginina libre en el micelio y en las vacuolas de este
(Gonzilez, 2014).

Cuando la mayor parte de los compuestos organicos
nitrogenados provenientes del agua residual es convertida a
nitratos, hay una liberacién de iones hidrégeno (ver
Ecuacién 5) que acidifican el suelo. Esto explica por qué
dichas formas de nitrégeno otiginan un descenso en el pH
del suelo en los humedales con planta de agua residual
respecto al tratamiento control, favoreciendo la
nitrificacién en los primeros, por la mayor presencia de
nitratos en el suelo y el aumento de la concentracién del
nitrégeno total. Reportes sefialan que en este mecanismo
se consume 7.14 mg/L (como CaCO3) por cada mg/ L de
nitrificacién de nitrégeno amoniacal (Céron & Aristizabal,
2012; Tanveer & Guangzhi, 2012).

Por otra parte, se hallé una relacién indirecta entre el
contenido de nitrégeno y materia orginica. En el humedal
con planta de agua residual el porcentaje de materia
orginica disminuyé respecto del tratamiento control,
mientras que el nitrégeno total aumento en relacién con el
tratamiento control, pues como se dijo, el agua residual se
caracteriza por un alto contenido de material orginico
(Hernéndez, & Ramos, 2015) que, al ser incorporado al
suelo, se descompone por efecto de los microorganismos
presentes en él y en el agua residual, facilitando su
reproduccién al encontrar ficilmente energia y nutrientes
asimilables; en el momento en que la actividad microbiana
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llega a un punto miximo, aumenta la demanda de
nitrégeno, al cabo de cierto tiempo, su contenido
disminuye significativamente; por esta razén cuando se
produce la degradacién de la materia organica, la relacién
C/N de los residuos otginicos dectece, ya que el carbono
se pierde y el nitrégeno se conserva. Llega un momento en
el que las reservas alimenticias y la energia asimilable
disminuyen, al aumentar su demanda por mayor presencia
de microorganismos; en este punto la actividad de los
microorganismos es menor, y es cuando empiezan a actuar
en el suelo y

las  bactetias nitrificantes

provenientes del agua residual, produciendo nuevamente

presentes

nitratos, con lo que, al poco tiempo, el suelo se entiquece
en nitratos. Esto explica por qué existe una relacién
inversamente proporcional con el carbono organico
(Gonzélez, 2005; Cerén & Aristizibal, 2012).

Fésforo disponible

El aumento significativo en la concentracién del
tésforo disponible, que ocurre en el humedal con planta
alimentado con agua control, es ocasionado ptincipalmente
por los mecanismos de adaptacién que desempefian las
plantas y los microorganismos presentes en el suelo, que
consisten en la produccién de enzimas fitasas y fosfatasas
acidas mediante el sistema radicular y el metabolismo
microbiano. Estas enzimas son impottantes para la
adquisicién eficiente del fésforo y, tanto su liberacién,
como su actividad, estin sujetas a los cambios de pH, pues
en condiciones fuertemente 4cidas estas de pueden
desnaturalizar debido a la perturbacién del caricter i6nico
de los grupos carboxilo y amino en la supetficie proteica,
lo que explica la baja concentracién de fésforo disponible
en el humedal sin planta de agua residual (pH = 4,25).
Dichas enzimas catalizan la hidrélisis del enlace éster y
anhidrido del 4cido fosfético, que constituyen los
compuestos de fésforo otginico, permitiendo la libetacion
del i6n ortofosfato, facilmente asimilable por las plantas
(Ecuacién 6) (Fuentes, Bolan, Naidu, & Mora,, 2006;
Zhang et al., 2014) aumentando con ello la concentracién
del fosforo disponible.

0 o]

I fosfatasa I
R-0-P-0H =+ Hz0 R-OH + HO-P-0H
] |

OH OH

Ecuacién 6. Liberacién de fosfato por accién de la fosfatasa

Sin embargo, estos iones tienen alta reactividad en el
medio y aquellos que no son utlizados por la planta o los

microorganismos, son adsotbidos sobre la superficie
coloidal del suelo y tienden a formar especies de complejos
muy estables, con varios cationes metilicos como Fe y AL
en suelos 4cidos, mediante la sustitucién de los grupos
hidroxilos presentes en los aniones ortofosfato, fijando y
reteniendo de esta manera los compuestos fosfatados en el
suelo (Cerén & Asstizdbal, 2012). Esto se pudo
comprobar al obtener una relacién inversa entre el hierro y
el fésforo disponibles en todos los tratamientos.

Los humedales con planta y Penicillium sp., aumentaron
también la concentracién del fésforo disponible en el
suelo, en contraste con el tratamiento control. Bl Penscillium
-, por ser un hongo solubilizador de fésfoto, produce
4cidos orgénicos de bajo peso molecular y libera protones
a la solucién del suelo durante su metabolismo —
principalmente por respiracién oxidativa o fermentacién
de carbono orginico soluble (glucosa)—, dichos acidos
suelen encontrarse en el suelo en forma anibnica (citrato,
oxalato, acetato, malato, tattrato, entre otros), la cual
contiene en sus estructuras grupos catboxilos e hidroxilos
que son ficilmente adsorbidos sobze la superficie del suelo,
por lo que producen un impacto en su catga supetficial,
dando lugar a la formacién de complejos con cationes
metilicos (Fe y Al) en solucién; es decir, reemplaza el
fésforo de los fosfatos férricos y de aluminio unidos a la
supetficie del suelo, induciendo la liberacién de fosfatos
solubles. Asimismo, el alto contenido de icidos orginicos
aumenta su adsorcién en la superficie del suelo
ocasionando la disminucién en la adsorcién de fésforo,
debido a la competencia por sitios activos, bloqueindolos
para la formacién de complejos con Al Fe y Ca (Bashan,
2004; Fuentes et al, 2006; Blank, 2012; Tanveer &

Guangzhi, 2012).

Se esperaba que la concentracién de fésforo disponible
en el humedal con planta alimentado con agua residual
fuera mayor que en el tratamiento control por la presencia
de la planta y de los fosfatos provenientes de detergentes
en las aguas domésticas (Hernandez & Ramos, 2015), sin
embargo, los resultados no reflejan  diferencias
significativas, debido a que este tipo de aguas es portador
especies microbianas, mayoritariamente
bacterias, las cuales requieren de este nutriente por estar

de muchas

presente en las proteinas, lipidos, en su pared celular y en
los 4cidos nucleicos. Igualmente, la mayor presencia de
materia organica procedente del agua residual (Hernandez
& Ramos, 2015) aumenta la liberacién de fosfatos, como
efecto de sus procesos de descomposicién y degradacién;
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no obstante, aquellos que no son absorbidos por la planta
y la biomasa microbiana pueden ser reincorporados en la
materia organica del suelo, depositindose en forma de
minerales poco solubles (Park et al., 2011; Behera et al,,
2013).

Conforme con la Figura 13, hay un aumento
significativo en la concentracién del fésforo disponible
entre el humedal con planta y el humedal con planta mis
Penicillium  sp.,  alimentados agua  control,
compariandolos con el tratamiento inicial, debido,
precisamente a que el suelo de estos humedales presenta
un pH de 6.56 y 6.53, respectivamente, un intervalo
6ptimo (6.5-7.0) para su disponibilidad, segin lo reportado
en la literatura, ya que en dicho rango disminuye la
posibilidad de precipitacién del fésforo como fosfatos de
calcio y aluminio. Esta disminucién en el pH se le atribuye
a los mecanismos de electroneutralidad realizados por las
rafces de la planta y a la actividad del Penicillium sp
inoculado por la produccién de 4cidos organicos, que
favorecen la solubilizacién de los fosfatos insolubles
presentes en el suelo (Ecuacién 7) (Whitelaw, 1999).

con

(Fosfato dicilcico) CaHPO, + H* « H,PO; + Ca*?
(Hidroxiapatita) Cas(P0,);(0H) + 4H* & 3HPOZ™ +5Ca*? +2 H,0

Ecuacién 7. Reaccidn de fosfato dicdlcico y una hidroxiapatita en
medio 4cido en el suelo

Por su parte, los humedales tratados con agua residual
tuvieron una disminucién de pH (ver Figura 4),
favoreciendo la precipitacion del fésforo en forma
insoluble con hierro (fosfatos hidroxilados), cuando el pH
esti por debajo de 6.5 (Vargas, 2012). Por esta razén
disminuye significativamente la concentracién del fésforo
disponible en el humedal sin planta de agua residual
(pH=4.25) frente al tratamiento conttrol.

Por su parte, el contenido de materia organica
procedente del agua residual (Hermdndez & Ramos, 2015)
explica también la disminucién en la concentracién del
fésforo disponible en el humedal sin planta alimentado
con agua residual, relacionado con el tratamiento control.
Dichos compuestos organicos son adsorbidos en el suelo
mediante con los grupos
hidroxilos de su superficie, disminuyendo asf la retencién
del fésforo y aumentando asi la probabilidad de que dichos

intercambio de ligandos

compuestos fosfatados se encuentren en la solucién del
suelo y que, al incidir el agua residual sobre ellos, sean
facilmente arrastrados por ella (Fuentes et al., 2006).
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Sin embargo, la materia orginica también genera
nuevos sitios de adsorcién al producir aniones orginicos
en su descomposicion. Estos aniones pueden actuar como
agentes quelantes de Fe y Al, inhibiendo el enlace de los
grupos ortofosfato con los metales presentes en la solucién
del suelo, aumentando la probabilidad de que aquellos
compuestos fosfatados perduren mids tiempo en la
solucién del suelo para que sean arrastrados por el agua
residual que incide sobre el mismo o, en su defecto,
formen productos de estabilizacién (poco solubles y
asimilables) entre 6xidos hidratos de Fe, Al y Mn con los
fosfatos inotrginicos solubles (Rajadel, 2011). Ademds, al
tratarse de humedales sin planta y sin hongo solubilizador
de fésforo, es de esperarse una menor concentracién de
fosforo disponible (Whitelaw, 1999; Osoro, 2010; Yang,
He, Lin, & Stoffella, 2010; Céron & Aristizabal, 2012).

C. Propiedades microbioligicas

Hongos solubilizadores de fésforo (HSF)

Que los hongos solubilizadores de fosfatos establezcan
micotrizas con las raices de las plantas para completar su
ciclo de vida, explica su aumento, aunque no significativo,
en la biomasa microbiana en el humedal con planta de
agua residual relacionado con el tratamiento control
(inicial), puesto que se ha encontrado que la presencia de
radicales
obtienen mediante el metabolismo de las plantas, favorece
la velocidad de germinacién de las esporas; en estas
condiciones, el micelio producido alcanza un mayor
desarrollo aumentando su grado de ramificacién, lo que le
proliferacién. Entre tanto,
sustancias importantes, como la fructosa y la glucosa
generadas por la planta, son captadas por los hongos
transformadas en compuestos lipidicos en el micelio
intraradical, y postetiormente transportados al micelio
extraradical, convirtiéndose en carbohidrato. De este
apotrte de catbono depende el micelio extraradical por su
incapacidad para absotber hexosas del medio (Whitelaw,
1999; Gonzilez, 2005; Khan, 2005).

exudados (azdcares, aminodcidos), que se

permite una abundante

Por otra parte, el medio Pikovskaya, al ser una fuente
rica en fosfato tricilcico, lo convierte en un medio
especifico para el crecimiento de los hongos
solubilizadores de fésforo presentes en el suelo. Al realizar
el conteo para el suelo del tratamiento control (inicial), fue
posible establecer géneros dominantes, pertenecientes al
Aspergillus, por la formacién de colonias de color negro,

café, amarillo y verde; asi mismo, el micelio estéril, colonias
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de color blanco, que indican la existencia de otros géneros
de hongos solubilizadores de fésforo presentes en el suelo.
Los resultados obtenidos sefialan un alto crecimiento de
los mismos por la presencia de la planta en el humedal
alimentado con agua residual frente al tratamiento control
(inicial); de ello se puede inferir que la poblacién de HSF
presente en el suelo, corresponde a hongos micorticicos
obligados a colonizar la rafz de una planta hospedadora
para completar su ciclo de vida. Entre tanto, al inocular el
Penicillinm sp., se genera una competencia entre este ultimo
y los hongos solubilizadotes de fésforo presentes en el
suelo por un espacio en la rizésfera, debido a que aumenta
la demanda de requerimientos nutricionales para su
supervivencia, tales como oxigeno, agua disponible,
compuestos catbonados (hidratos de carbono) y energia.
Infirilendo que muchos de los hongos solubilizadores de
fésforo presentes en el suelo no se encuentran lo
suficientemente disponibles para luchar con el Penicillinm
ip., permitiendo que estos ultimos se adapten, colonicen la
rizéstera y persistan, limitando el aporte de nutrientes a las
demds especies presentes, ocasionando con ello un
descenso en la biomasa microbiana, razén por la cual se
encontr6 una menor poblacién de hongos solubilizadores
de fésforo en el humedal con planta mas Penicillinm sp.,
respecto del tratamiento control (inicial). Lo anterior se
respalda mediante las investigaciones de Zapata (2004) y
Daynes (2013) en las que la biomasa microbiana aumentd
hasta que todo el carbono disponible fue consumido para
satisfacer su mantenimiento y requisitos de crecimiento,
generindose un descenso en la produccién de enzimas y el
contenido de biomasa microbiana, en conformidad con los
resultados obtenidos en el humedal con planta, en el que
hay mayores unidades formadoras de colonia cuando se
abastece con agua residual, y una disminucién de la
poblacién de los hongos solubilizadores de fosfatos
cuando es inoculado el Pewicillium sp (Zapata, 2004; Burns
et al.,, 2013; Daynes, 2013).

También se logré establecer que los HSF, no sélo
requieren de carbono como nutrimento, sino también de
compuestos nitrogenados (amonio, nitratos) por la
disminucién de la concentracién de nitrégeno en los
humedales inoculados con el hongo (Gonzilez, 2005;
Burns et al,, 2013).

Adicionalmente, se obtuvo una disminucién en la
concentracién de fésforo y potasio en los humedales con
planta, en contraste con el aumento hallado en las unidades
formadoras de colonia de HSF de los humedales con

planta (agua residual), lo que indica el consumo de estos
nutrientes por la comunidad microbiana. El fésforo, por
ser un componente esencial de dcidos nucleicos y de
mecanismos para la transferencia de energfa, y el potasio,
necesario para el metabolismo de carbohidratos, la
actividad enzimatica y el mantenimiento del balance iénico
(Gonzilez, 2005; Arias & Pifieros, 2008; Fuentes et al.,
2006).

La literatura reporta otros factores que intervienen en el
crecimiento de los hongos, como la tempetatura, que
puede estimular o inhibir el crecimiento de los hongos,
afectando la germinacién de esporas, el crecimiento del
tubo germinal y el crecimiento del micelio; aunque no se
llev6 un control pertinente de esta, se ha encontrado que la
disminuye
temperatura del suelo se incrementa en 0.5°C (Burns et al.,
2013).

biomasa microbiana a medida que Ia

Arias y Pifieros (2008) mencionan que la temperatura
de los suelos, cuando se encuentran a temperatura
ambiente, es de 20 2 21°C como miaximo en horas de la
mafiana, y establece que la temperatura éptima para su
crecimiento es 25°C; en contraste, informa que el rango
adecuado es de 25 a 30°C. Por su patte, Martinez—
Vizquez, Herindez-Rivera, Ojeda-Morales, y Garcfa-
Marin (2006) indican que los microorganismos presentan
el crecimiento éptimo en un rango de temperatura de 28 a
39°C, mientras otros estudios anuncian que la gran
mayorfa de hongos
temperatura entre 10° y 40°C, peto en la mayoria de los
casos entre 15 y 30°C. Otro hallazgo revela que para el
género Penicillinm sp., la temperatura éptima de crecimiento
esti alrededor de los 25°C, pero que su crecimiento es
viable entre 5°C y 37°C; El desarrollo éptimo del
Penicillinm sp., se da entre 30°C y 31°C, aunque se ha
reportado que en nueve especies de él, la media 6ptima
para su crecimiento es 28°C; sin embargo, estudios
recientes han recomendado un intervalo de 28+2°C para
su crecimiento 6ptimo. Arias y Pifieros (2008), concluyen
que 29°C es la mejor temperatura para la multiplicacién del
Penicillinm sp., y un poco menos 35°C a 40°C.

se desarrollan en rangos de

De acuerdo con lo anterior, se especula que la
disminucién en la poblacién microbiana en los humedales
que cuentan con la existencia de la planta y el Penicillium sp.,
en contraste con el tratamiento control, se debe al
aumento en la temperatura causada por la alta actividad
enzimatica.
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Teniendo en cuenta las Figura 4 y 14, el humedal con
planta de agua residual fue el que presenté mayor
poblacién de hongos solubilizadores de fésforo, con un
pH de 5.78 frente al tratamiento control. Estos resultados
coinciden con lo indicado por Moreno, quien establece que
el hongo perteneciente al género Pemicillium sp tiene un
desarrollo éptimo en un intervalo de 5 a 6. Sin embargo,
otros autores han afirmado que este género prolifera mejor
a pH 7.0 (Martinez—Vizquez et al, 2011); en
contraposicién con esto, se obtuvo una menor cantidad de
hongos solubilizadores de fésforo en el tratamiento
control (pH=7.08), debido a que se afecta la solubilidad de
los metales, dificultando su disponibilidad (Adas &
Pifieros, 2008).

La Iliteratura reporta que los
solubilizadores de fosfato se caracterizan por ser aerobios,

microorganismos

sin embargo, especies del género Pemicillinm sp., se
caracterizan por ser aerobios facultativos, ventaja que les
permite adaptarse facilmente a los humedales artificiales y
petsistit en la tizdsfera de la planta, al contar con mayor
disponibilidad de agua y compuestos carbonados como
fuente de nutrientes y energia , impidiendo que los demis
HSF presentes en el suelo se encuentren suficientemente
disponibles para competir con el Penicillium sp., Por esta
razén, en el humedal con planta de agua residual disminuye
la poblacién de los HSF, en contraste con el tratamiento
control (Martinez—Vazquez et al, 2011; Vargas, 2012;
Patifio & Sanclemente, 2014).

V. CONCLUSIONES

Se obtuvo una relacién directa entre la porosidad, la
densidad real y el contenido de materia orginica, en
contraste con el comportamiento inverso de ésta Gltima
densidad aparente, la cual aumentd
proporcionalmente a la concentracién de magnesio en el

frente a la

suelo.

La naturaleza 4cida del agua residual, la S#pa icha y el
Penicillinm sp., proporcionaron un descenso significativo en
el pH del suelo, en comparacién con el tratamiento inicial.

Se encontré que el caricter 4cido del agua residual
favorecié las pérdidas por lixiviacién o adsorcién a través
las raices de las plantas de los cationes K¥, Mg*? y Ca*?,
frente al tratamiento control; no obstante, bajo estas
mismas condiciones se obtuvo un aumento significativo en
la concentracién de hietro, debido al aporte de este metal
realizado por la misma.
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El contenido de materia orginica procedente del agua
residual, la liberacién de compuestos orginicos de los
exudados de las raices de la planta y el mecanismo de
solubilizacién de fosfatos realizado por el Penicillium ip.,
aumenté significativamente la capacidad de intercambio
catiénico del suelo, en contraste con el tratamiento control
(inicial).

Se hall6 una disminucién significativa del contenido de
matetia organica en los diferentes humedales alimentados
con agua residual respecto del tratamiento inicial, debido
principalmente al aporte de microorganismos procedentes
del agua residual, que aumentan la demanda de matetia
otginica como fuente de carbono y energia.

El humedal con planta, abastecido con agua residual,
denoté un aumento significativo en el porcentaje de
nitrdgeno total en relacién con el tratamiento control,
ocasionado por la retencion de los compuestos orginicos
nitrogenados procedentes del agua residual y el aporte de
bactetias para la fijacién biolégica de nitrégeno.

La actividad biolégica de la S#pa ichu y el mecanismo de
solubilizacién de fosfatos insolubles del Pewicillium sp.,
aumenté considerablemente la concentracién del fésforo
disponible frente al tratamiento inicial. Entre tanto, el
caricter acido del agua residual ocasioné una disminucién
significativa del fésforo soluble, al favorecer la formacion
de complejos estables con cationes metilicos como el
hierro.

No se presentaron diferencias significativas entre los
tratamientos en la estimacién de los hongos solubilizadores
de fosfatos, sin embargo, su crecimiento se vio favorecido
en los humedales con planta de agua residual por la menor
competencia microbiolégica por nutrientes esenciales
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