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RESUMEN

Introduccion:

La contaminacién de las aguas es uno de los principales problemas ambientales que
afecta a Cuba. Las industrias galvanicas y del curtido de cueros del mismo pais, generan
aguas residuales contaminadas con cromo que pueden ser tratadas utilizando humedales
construidos.

Objetivo:

Evaluar el comportamiento de la remocion de cromo en humedales subsuperficiales
experimentales.

Materiales y Métodos:

Se construyeron dos sistemas experimentales constituidos por humedales de flujo
subsuperficial horizontal: uno plantado con Cyperus Alternifolius y otro con dos
variedades de Heliconia (Rostrata y Wagneriana), utilizando como sustrato el suelo
ferralitico rojo. Para la determinacion de cromo total se utiliz6 el metodo de
Espectrometria de Absorcion Atémica y para el procesamiento estadistico se empled el
Excel del paquete Office 2021 en su version 16.0.17726.
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Resultados y Discusion:

La especie que mejor asimilacion mostr6 fue la Cyperus Alternifolius, logrando
transportar el metal hacia las hojas. Se evalud la cinética de remocion de cromo en el
humedal y en el suelo usado como sustrato, demostrandose la importancia de las plantas
y los microorganismos asociados en la retencion del metal, al observarse mayores
retenciones en el humedal. Se obtuvieron eficiencias de remocién de cromo superiores
al 98%.

Conclusiones:

Utilizando la planta Cyperus Alternifolius junto con el suelo ferralitico rojo, y
realizando el escalado correspondiente con las constantes cinéticas obtenidas, es posible
construir un sistema de tratamiento que remueva el cromo de manera eficiente de aguas
residuales asociadas a la industria galvanica y tenerias.

Palabras clave: cromo; humedales; microorganismos; planta; subsuperficiales; suelo.

ABSTRACT

Introduction:

Water pollution is one of the main environmental problems affecting Cuba. The
galvanic and leather tanning industries in the same country generate wastewater
contaminated with chromium which can be treated using constructed wetlands.
Objective:

To evaluate chromium removal behavior in experimental subsurface wetlands.
Materials and Methods:

Two experimental systems consisting of horizontal subsurface flow wetlands were
constructed: one planted with Cyperus Alternifolius and the other with two varieties of
Heliconia (Rostrata and Wagneriana), using red ferrallitic soil as substrate. The Atomic
Absorption Spectrometry method was used for the determination of total chromium and
Excel of the Office package in its version 16.0.17726 was the software adopted for
statistical processing.

Results and Discussion:

The Cyperus Alternifolius was the species that showed the best assimilation, managing
to transport the metal to the leaves. The kinetics of chromium removal in the wetland
and in the soil used as substrate were evaluated, demonstrating the importance of plants
and associated microorganisms in the retention of the metal, with higher retention in the
wetland. Chromium removal efficiencies of over 98% were obtained.

Conclusions:

Using the Cyperus Alternifolius plant together with the red ferrallitic soil, and
performing the corresponding scaling with the kinetic constants obtained, it is possible
to construct a treatment system that efficiently removes chromium from wastewater
associated with the galvanic industry and tanneries.

Keywords: chromium; wetlands; microorganisms; plant; subsurface; soil.
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1. INTRODUCCION

La contaminacion de las aguas en Cuba es uno de los principales problemas
ambientales, debido a los vertimientos de residuales sin tratar o con tratamientos
deficientes en los ecosistemas. Las industrias existentes asociadas al curtido de cueros y
a la galvanoplastia, generan aguas residuales contaminadas con cromo (Morera, 2020).
Para este tipo de residuales, los humedales construidos vienen a constituir una
alternativa de tratamiento de bajo costo, sostenible y eco-amigable, con respecto a los
métodos tradicionales de remocion de cromo y los altos costos e insumos necesarios que
ellos conllevan (Younas y col., 2022a). En estos humedales artificiales, se producen
diversos mecanismos; como la biosorcidn, la absorcion por microorganismos y plantas,
la adsorcion en sustratos, la biodegradacion, la coprecipitacion y la sedimentacion, que
de manera natural viabilizan la remocion de contaminantes, destacandose los sistemas
clasificados como subsuperficiales (Batool y Saleh, 2020).

Se han realizado varias investigaciones en este ambito, asociado a la contaminacién de
las aguas con cromo y el empleo de humedales subsuperficiales para la remocién del
mismo con resultados alentadores (Ortega y Sanchez, 2019; Alemu y col., 2020;
Younas y col., 2022b); aunque en su mayoria procedentes de otros paises. En estos
altimos, las condiciones tanto climaticas como experimentales difieren
considerablemente de las existentes en Cuba. Por tanto, la presente investigacion tiene
como objetivo evaluar el comportamiento de la remocion de cromo en humedales
subsuperficiales experimentales.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Disefio de los humedales

Las dimensiones de los humedales experimentales de flujo subsuperficial horizontal
(Figura 1) fueron 0,45 m de largo, 0,33 m de ancho y 0,2 m de profundidad, logrando
asi una mayor oxigenacion en los sistemas menos profundos. Los humedales poseen una
capa de suelo ferralitico rojo de 0,15 m de espesor y la capa restante de grava 5-10 mm
de diametro (procedente del molino de piedra El Purio en Encrucijada).

HELICONIA ROSTATA

AGUA
RESIDUAL

S —f
CYPERUS ALTERNIFOLIUS \

“.‘ r.“.;‘

Figura 1. a) Sistema de tratamiento experimental |
b) Sistema de tratamiento experimental 11
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2.2. Suelo y caracteristicas

El suelo ferralitico rojo utilizado se tom6 de la localidad de Mata, municipio de
Cifuentes de la provincia Villa Clara. Para ello se definio una red de muestreo de 80 x
40 m, mientras que los puntos de la misma se fijaron a razon de 20 x 20 m, resultando
un &rea total de 3200 m%. El muestreo se efectud hasta 20 cm de profundidad, en el mes
de febrero. Posteriormente la muestra fue llevada al laboratorio, secada a temperatura
ambiente y finalmente, se procedio a prepararla en funcién de los ensayos a efectuar. La
muestra que se analiza es compuesta, representativa de todos los puntos de la red de
muestreo.

El muestreo del suelo ferralitico rojo en el humedal subsuperficial se realiz6 marcando
puntos a razon de 0,10 x 0,10 m en el mes de mayo a 0,01; 0,12 y 0,18 m de
profundidad, posteriormente se manipuld de la misma forma que con el suelo anterior
para prepararla en funcion de los ensayos correspondientes. La muestra es compuesta y
representativa de todos los puntos de la red de muestreo, evitando errores debido a
diferencias entre las distintas areas del suelo del humedal.

2.3. Especies vegetales

Las plantas emergentes seleccionadas fueron la Cyperus Alternifolius, Heliconia
Rostrata y Heliconia Wagneriana, tomadas del jardin botanico de la Universidad
Central “Marta Abreu” de las Villas. Las plantas fueron escogidas por brindar buenos
resultados en la remocion de contaminantes, tanto en Cuba como en otras regiones
geograficas. Tal es el caso de Malaviya y col., (2020) y Morera (2020), quienes
obtuvieron buenos resultados en la remocion de niquel con humedales experimentales
sembrados con estas especies de plantas.

2.4. Métodos de ensayo

Para el anlisis de las especies vegetales se realizé un lavado con agua destilada y luego
con agua desionizada, con el objetivo de eliminar la mayor parte de las particulas de
polvo y todos los restos de suelo que se encontraban adheridos a las raices. Se separaron
en tres clases: hojas, tallos y raices (y rizomas); se trituraron hasta un tamafio de
particula inferior a 0,5 mm y se mezclaron cada una de las clases por separado para
lograr la homogenizacion respectivamente. Se secaron en estufa a 60 °C hasta mantener
peso constante, para posteriormente proceder a la preparacion, a fin de realizar los
ensayos subsecuentes.

La determinacion de cromo total se realizé6 mediante el método de Espectrometria de
Absorcion Atomica (APHA, AWWA, WEF, 2005), para lo cual se prepard una curva de
calibracién instrumental estableciendo varios patrones desde 1 hasta 10 mg/L a partir de
una disolucion patron de cromo total de concentracion 1000 mg/L (preparada a partir
del metal en medio &cido).

En tanto, se llevaron a cabo extracciones simples y secuenciales; las primeras
empleando agua desionizada/EDTA, y las ultimas, siguiendo el método de referencia
europeo BCR (Bureau Community of Reference) (Qureshi y col., 2020) donde se toman
como solventes al acido acético (HAcC) [primera etapa], cloruro de hidroxilamonio
(NH,OH « HCI) [segunda etapa], peroxido de hidrogeno (H.O,) seguido de acetato de
amonio (NH4;CH3COO) [tercera etapa] y al acido nitrico (HNO3) junto con el acido
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clorhidrico (HCI) 3:1 para la fraccion residual.

Por ultimo, se desarrollé el estudio cinético de la remocion de cromo total en el tipo de
suelo especifico y en el humedal de mejores resultados. Esto Gltimo se realizé con
disoluciones patron de 10 y 20 mg/L de este metal. EI experimento se llevo a cabo con
un flujo discontinuo, pasando el agua residual desde un tanque colocado a un nivel
superior hacia el humedal subsuperficial, tomando muestras del agua residual afluente
(Co) y efluente (C¢) cada 5; 10; 15; 20; 30; 45; 60; 75; 90; 105 y 120 minutos
respectivamente. La ecuacion que se utiliza para calcular la eficiencia de remocion es la
1.

% Remocion= [—Caﬂ“e“te' Ce““e“te] x 100 1)

Cafluente
Donde:
% Remocion: Eficiencia de remocion
Cafluente - CONcCeNtracion del afluente en mg/L
Cefluente . CONcentracion del efluente en mg/L

2.5. Procesamiento estadistico

El software empleado en el procesamiento fue Excel del paquete Office en su version
16.0.17726. Todos los valores se determinaron por triplicado, los atipicos fueron
eliminados (test de Grubbs) y las medias se obtuvieron para el empleo en los célculos
subsiguientes. En el caso especifico de la curva de calibracion, se calculé el coeficiente
de determinacidn y se elabord el grafico de residuales (con los valores de las réplicas de
los patrones empleados).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Curva de calibracion del cromo total

Como base para los resultados de los subsiguientes experimentos realizados, se tomo la
ecuacion de la curva de calibracion obtenida (A = 0,0267c — 0,0072) donde “A”
corresponde a la absorbancia del cromo y “c” a la concentracion del mismo. El
coeficiente de determinacion de la misma obtenido (R? = 0,995) y la dispersién aleatoria
alrededor del 0 en el grafico de los residuales, indican que no existe diferencia
apreciable entre los valores experimentales de absorbancia obtenidos y los puntos de
concentracion de las curvas; por tanto, se puede afirmar que la linealidad es aceptable.

3.2. Influencia del suelo y la planta en la remocion del cromo total

3.2.1. Evaluacion del comportamiento cromo total en las especies de plantas de ambos
sistemas experimentales

Con el objetivo de conocer la influencia de la planta en la remociéon de cromo, se
analizo el contenido de cromo total de las tres especies de plantas estudiadas (hoja, tallo
y raiz) antes de la puesta en funcionamiento de los humedales (APF) y una vez
finalizado los tratamientos (DPF), luego de 6 meses iniciados los experimentos. Los
resultados obtenidos se muestran en las Figura 2.
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Figura 2. Contenido de cromo en las plantas (*seudo tallo, raiz y rizomas)

Como se observa en la Figura 2, solo la Cyperus Alternifolius contenia cromo antes de
plantada en el humedal experimental, siendo estos valores inferiores a 20 mg/kg. Esto se
debe a la tendencia acumuladora de metales que la propia planta posee, reportada por
Terfie y Asfaw, (2015), Nokande y col., (2022). En las demas especies de plantas
analizadas, el contenido de cromo se encontraba por debajo del limite de deteccion del
método analitico.

Todas las especies de plantas incrementaron los niveles del metal en sus érganos, a los
seis meses de la puesta en funcionamiento del sistema experimental; lo que indica la
adaptacion gradual a las condiciones atipicas. La mayor concentracion de metal en las
tres plantas analizadas se encontr6 en las raices, reflejando el caréacter parcial de la
asimilacién del contaminante. La especie que mostré una mejor asimilacion del metal
fue la Cyperus Alternifolius, logrando el transporte del metal hacia las hojas y una
mayor retencion en la raiz; lo que evidencia la considerable utilidad de la misma en
estos sistemas. Los resultados también se corresponden con los obtenidos por Morera
(2020) para la remocion de niquel, donde ambas especies tuvieron un comportamiento
bien similar.

La acumulacion del cromo en las plantas Heliconia Rostrata y Wagneriana son
menores que en el Cyperus Alternifolius, ninguna de las dos variedades de Heliconia
logra transportar dicho metal hasta las hojas, solo en el caso de la Heliconia Rostrata se
aprecia una concentracion del metal de 18,17 mg/kg en el seudo tallo. Esto constata
nuevamente el comportamiento acumulador de metales que posee la Cyperus
Alternifolius. Las raices y rizomas constituyeron la porcion de mayor acumulacion,
donde se concentra la mayor cantidad de microorganismos responsables de la
transformacion en especies asimilables por la planta o inmovilizacion. De las dos
variedades de Heliconias fue la Rostrata la que ofrecié los mejores resultados en la
retencion de este metal, lo que confirma su mayor resistencia al estrés causado por ese
elemento toxico como bien plantean Rocha y col., (2022).




Boza et al. / Centro Azlcar Vol 51, No.3, Julio-Septiembre 2023 (€1081)

3.2.2. Influencia del suelo en la remocion del cromo total

3.2.2.1. Extracciones Simples

Se realizaron dos extracciones simples de cromo total retenido en el suelo (Figura 3);
primeramente, con agua desionizada y luego con un agente quelatante (EDTA). En el
primer caso se lleva a cabo para determinar de la posibilidad de que tiene el metal de ser
lixiviado y devuelto a los cuerpos de agua (primera valoracién de la movilidad de un
metal); y en la segunda variante ofrece una medida de la posible transferencia de los
metales a las plantas (biodisponibilidad). Cada una de las extracciones se realizd por
triplicado.

6:51
7] 2.88 2.50 .
op 1.00
3 —— || [ |
=T]
E Agua EDTA Agua EDTA
g desionizada desionizada
(8]
Sist. Exp. | Sist. Exp. I

Figura 3. Extracciones simples realizadas al suelo en ambos sistemas experimentales (DPF)

Como se observa en la Figura 3, se obtuvo un mayor valor de concentracion de cromo
en ambos extractos en el Sistema Experimental 1l a los seis meses de su puesta en
funcionamiento, evidenciando la mayor presencia de cromo disponible para la planta en
este sistema experimental. Se observa ademas, que la concentracién de cromo es
superior en el extracto con EDTA para los suelos de los dos humedales experimentales,
mostrando asi mejores condiciones para la asimilacion del metal por la planta que para
la lixiviacion. Esto ultimo es claramente asociado al acomplejamiento del cromo con el
EDTA, proceso que ocurre de manera natural, debido a la accion microorganismos y la
materia organica, tal y como lo plantean Malyan y col., (2021).

3.2.2.2. Extracciones secuenciales

Se observa que, en los andlisis realizados en ambos humedales (Figura 4), la mayor
concentracion del metal en el suelo se encuentra en la Gltima fraccion (residual); esta
representa al metal con menor movilidad y por tanto con menor peligro de
contaminacion. Existe una diferencia entre la concentracion del cromo retenido en la
fraccion residual del primer sistema experimental y el segundo, siendo mayor la
concentracion del metal en la fraccion residual del primer sistema experimental, lo que
demuestra su mayor capacidad para la inmovilizacion del metal. Se observan
concentraciones de cromo superiores en las primeras fracciones del Sistema
Experimental I, lo que no resulta un inconveniente debido a que el cromo presente en
estas fracciones puede ser absorbido por las plantas con mayor facilidad; dato este
constatado con los resultados obtenidos en las extracciones simples anteriormente
mencionadas, donde el extracto con agua fue notablemente menor en el primer caso.
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Figura 4. Extracciones secuenciales realizadas al suelo de ambos sistemas experimentales
(DPF)
*Cromo unido a: Especies Solubles (Cr-Esp.Sol.), Oxihidréxidos de Hierro y Manganeso (Cr-
OxiHid. Fe y Mn), Materia Organica y Sulfuros (Cr-MO. y Sulfuros),
Fraccion residual (Cr-residual)

3.3. Cinética de remocion del cromo total en el suelo ferralitico rojo

Con el fin de determinar la influencia que ejerce el suelo en la reduccion de la
concentracion de este metal, fue realizada la cinética de remocién del cromo al sustrato
que fue empleado en ambos sistemas experimentales. En la Figura 5 se muestra el
comportamiento cinético de la remocion de cromo a la temperatura de 25 °C, teniendo
en cuenta que el humedal opera a temperatura ambiente. Se observa una adsorcién
maxima a los 45 minutos a la temperatura evaluada.

El contenido maximo de cromo retenido en el suelo sin plantar (265 mg/kg), es muy
inferior al obtenido en el suelo usado como sustrato del humedal (2237 mg/kg). Esto
evidencia el elevado impacto de las plantas y los microorganismos asociados a las
raices, en la retencion del cromo en el suelo, como también reportan Rocha y col.,
(2022).

300
. 260.16 263.55 225.18 2;4.10

0 10 20 30y ;#0 50 60 70

Figura 5. Comportamiento cinético de la remocion de cromo total con suelo ferralitico rojo

Los datos experimentales anteriores fueron ajustados a los modelos cinéticos mas
reportados en la adsorcion de metales en diferentes sustratos donde, los que mejores
resultados mostraron fueron el de pseudo segundo orden y el de Elovich. Esto
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demuestra la naturaleza quimica y las interacciones complejas multimoleculares del
proceso como bien plantean Wang y Guo, (2020). En la Tabla 1 se muestra la ecuacién
de la recta y el coeficiente de correlacion para dichos modelos, observandose un mejor
ajuste al modelo de pseudo segundo orden en todos los casos.

Tabla 1. Modelos cinéticos para la adsorcidn de cromo total en el suelo ferralitico rojo a 25 °C

. Ecuacion de la rectay
Modelo Ecuacidn . g
coeficiente de correlacién
t 1 1 = 3,6514x + 9,7910
—= =4 —t 2 y=2 ’
Pseudo segundo orden Rt (2) R? = 0.9957
. _ . y = 0,0455x + 0,0795
Elovich q: = a+ - In(t) (3) R = 0,8793

3.3. Cinética y eficiencia de remocién de cromo total en el humedal subsuperficial
horizontal

Se procedio a realizar el estudio cinético de la remocion de cromo en el Sistema
Experimental I que fue el que mejores resultados brindd en los experimentos realizados
anteriormente. Los valores medios y la desviacion estandar de los datos experimentales
obtenidos de la remocion de cromo en el humedal se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Valores medios y desviacion estandar del cromo total en los ensayos

Tiempo (minutos) | ¢ (Cr) 10 mg/L | c(Cr) 20 mg/L
5 0,21 +0,02 1,00 0,38
10 0,21 +0,05 0,98 +0,38
15 0,23 0,02 0,90 +0,27
20 0,17 +0,06 0,81 +0,26
30 0,17 £0,04 0,67 +0,14
45 0,15 +0,02 0,56 +0,11
60 0,15 +0,02 0,49 +0,09
75 0,16 +0,03 0,44 +0,05
90 0,16 +0,02 0,33 0,08

105 0,18 +0,06 0,29 +0,10
120 0,12 £0,04 0,27 +0,06

En el tratamiento del agua residual con el humedal subsuperficial se produce una
disminucion de la concentracion de cromo total (Tabla 2) desde los primeros 5 minutos
de tiempo de retencion, demostrando la efectividad de este sistema natural de
tratamiento para la remocion de cromo. La eficiencia de remocién de cromo en el
humedal experimental a los 120 minutos de tiempo de retencién del agua residual en el
sistema de tratamiento se muestra en la Tabla 3, observandose que las mismas fueron
superiores al 98 % para ambas disoluciones patron, resultados que se corresponden con
los obtenidos por Morera (2020) para la remocion de niquel con humedales
experimentales.
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Tabla 3. Eficiencia de remocion de cromo total en el humedal experimental a los 120 minutos

Parémetro Afluente Efluente %
Humedal Humedal Remocion
Patron (Cr) (10 mg/L) (S. Exp. 1) | 10,00+ 0,41 0,12 +0,04 98,80
Patron (Cr) (20 mg/L) (S.Exp.1) | 20,00+ 1,46 0,27 +0,06 98,65

*S. Exp. I: Sistema Experimental |

Se realizo el ajuste de estos datos determinados experimentalmente a los modelos
cinéticos mas reportados para la remocién de contaminantes mediante humedales

subsuperficiales.

1. Modelo de primer orden: es el modelo més utilizado para estimar la remocién de
los contaminantes en estos sistemas (Venturay col., 2022).

los contaminantes en el agua residual (Reed y col., 1995).

(1995),

Mitchell

y McNevin,

(2001),

Modelo de orden cero: se reporta principalmente para altas concentraciones de

Modelo de saturacion o Monod: segun diferentes autores como Reed y Brown
este modelo puede explicar el

comportamiento cinéetico de primer orden para bajas concentraciones y de cero
orden para altas concentraciones.

Modelo de segundo orden: Reportado principalmente para procesos quimicos de

remocion (Sikdar y Anderson, (2007); Gonzalez-Roche y col., (2019)).

La ecuacion de la recta y el coeficiente de correlacion para dichos modelos se muestran
en la Tabla 4, observandose un mejor ajuste para ambas concentraciones utilizadas al
modelo de Saturacién o Monod. Este modelo es el tipico reportado para humedales
subsuperficiales (Reed y Brown, (1995); Vymazal (2005); Tan y col., (2021)). El
gréfico obtenido para el mismo, se muestra en la Figura 6.

Tabla 4. Modelos cinéticos para el cromo (10 mg/L y 20 mg/L respectivamente)

Coeficiente
Modelo cinético Cromo total de
Correlacion
Cero orden Co—Ce =0,0007 xt+ 11,217 (4.1) R2=0,6702
Co—Ce=Fkx*t (4) Co— Ce =0,0017 xt + 19,564 (4.2) R%=0,8761
Primer orden Co
Co In=—== —0,0133xt —2,908 (5.1) R2=0,9536
In—=—kxt (5) ce
€ I"E = —0,0117 =t — 2,9553 (5.2) R2 =0,9880
Segurlldo Orlde” ———=0,0248+t +49211 (6.1) | R2=0,6032
Ce o kxt ®) | L_L-00658+c+3087 (62) |Re=08413
Saturacion 1, Ce Ce—Co _
L, ek l(Ce_CO) o ine = 03552« (“=2) —0,0056 (7.1) | R2=0,9996
t "o T K Tk ¢ % lng_zz 02181 * (Ce‘cf’) —0,0083 (7.2) | R2=0,9998
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Figura 6. Comportamiento del modelo de Saturacion para el cromo

Las constantes obtenidas para la remocion de cromo con el modelo de saturacion o
Monod, se reportan en la Tabla 5. Estas constantes permiten el disefio de humedales
subsuperficiales horizontales para la remocion de cromo a mayor escala para las
condiciones especificas en que fueron obtenidas, siendo de gran utilidad para el empleo
de estos metodos naturales de tratamiento en industrias que emiten efluentes
contaminados con este metal.

Tabla 5. Constantes obtenidas por el modelo de saturacién

Cromo 10 mg/L | 20 mg/L
Constante de Saturacion (K) mg/L 2,8 4,6
Constante cinética (k) mg L 'min” | -0,02 -0,04

4. CONCLUSIONES

1. La especie Cyperus Alternifolius resulté ser la de mayor adaptacion a las
condiciones de contaminacién por cromo en los sistemas experimentales
estudiados; evidenciado esto en la elevada retencion del metal en las raices
(rizomas), y en el transporte del mismo hacia las hojas de la planta en una
cuantia considerable (99,4 mg/kg).

2. Los sustratos de ambos humedales mostraron la fuerte retencion del cromo a la
fraccion residual, asi como una biodisponibilidad mayoritaria metal movil
presente en los mismos, lo que reduce considerablemente el riesgo de
contaminacion por la posible lixiviacion del cromo.

3. Existe una influencia marcada de las plantas y los microorganismos (asociados a
ellas) en la depuracion de cromo para estos sistemas de tratamiento, corroborado
con el mejor ajuste al modelo cinético Monod en el humedal y las eficiencias de
remocion superiores al 98%.

4. Apoyandose en las constantes cineticas para realizar el escalado
correspondiente, y utilizando la planta Cyperus Alternifolius junto con el suelo
ferralitico rojo, es posible construir un sistema de tratamiento que remueva el
cromo de manera eficiente de aguas residuales asociadas a la industria galvanica
y tenerias.
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