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RESUMEN

Los humedales construidos es una tecnologfa viable para tratar aguas servidas en el sector rural debido a
su bajo costo de operacién y simplicidad en el manejo tecnoldgico. Ademds es importante destacar que la
eficiencia en la eliminacién de materia orgdnica y nutrientes es de hasta 95% y 60%, respectivamente. Sin
embargo, la mayoria de investigaciones se han centrado en la funcionalidad de plantas comunes tales como,
Phragmites spp., Typha spp., Schoenoplectus spp. Pese al amplio uso de estas especies, es importante evaluar la
utilizacién de especies ornamentales tales como, Zantedeschia aethiopica, Canna spp. e Iris spp. para aumen-
tar a esta tecnologfa los beneficios ambientales y paisajisticos.

Debido a lo antes indicado, el objetivo de este trabajo es realizar una revision bibliografica que muestre la
factibilidad de usar humedales construidos de flujo subsuperficial plantados con especies ornamentales para
la eliminacién de materia orgdnica y nutrientes contenidos en las aguas servidas.

Preliminarmente es posible indicar que las plantas ornamentales han mostrado una eficiencia de elimina-
cién de materia orgénica medida como Demanda Bioquimica de Oxigeno a los 5 dfas (DBO,)variando entre
70 y 93%, mientras que en el caso de los nutrientes, la eliminacién de Nitrégeno Total (NT) varfa entre 45
y 73%y de Fésforo Total (PT) entre 40 y 80%.Debido a estos valores de eliminacién, es posible concluir que
los humedales construidos con plantas ornamentales pueden realizar un tratamiento de las aguas servidas en
condiciones similares a las presentadas por plantas comunes. Sin embargo, las plantas ornamentalesentregan
un valor estético al entorno, junto a un posible beneficio econdmico para la poblacién usuaria del sistema.

Palabras clave: Aguas servidas, humedales construidos, materia orgdnica,nutrientes, plantas ornamentales.

ABSTRACT

Constructed wetlands are a viable sewage treatment in rural areas because of its low cost of operation and
simplicity in management technology. Moreover it is noteworthy that the efficiency of removal of organic
matter and nutrients is up to 95% and 60%, respectively. However, most research has focused on the func-
tionality of common plants such as Phragmites spp., Typha spp., Schoenoplectus spp. Despite the widespread
use of these species, it is important to evaluate the use of ornamental species such as, Zantedeschia aethiopica,
Canna spp. and Iris spp., because this technology to enhance the environmental and landscape benefits.
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CONICYT/FONDAP/15130015 y Red Doctoral REDOC.CTA, MINEDUC Proyecto UCO1202 de la Universidad de
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Due to this, the aim of this paper is to make a review that shows the feasibility of using subsurface flow con-
structed wetlands planted with ornamental species for the removal of organic matter and nutrients in sewage.

Preliminarily, it is possible to indicate that the ornamental plants have shown an efficiency of removal of or-
ganic matter measured as Biochemical Oxygen Demand after 5 days (BOD,) varying between 70 and 93%, while
in the case of nutrients, removal of Total Nitrogen (NT) varies between 45 and 73%, and Total Phosphorus (TP)
between 40 and 80 %. Because ofthese, itcan conclude that the constructed wetlands with ornamental plants can
treat a sewage in similar to those presented by common plant conditions. Moreover, ornamental plants delivered
an aesthetic value to the environment, with potential economic benefit to the users of the system.

Keywords: Constructed wetlands, sewage, nutrients, organic matter, ornamental plants.
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INTRODUCCION

Las aguas servidas generadas por las comuni-
dades contienen diversos compuestos entre
los que se destacan la materia orgdnica y los
nutrientes. La descarga de estos compuestos
contenidos en el agua servida genera efectos
negativos en los ecosistemas acudticos recep-
tores (Habit ez al., 2005; Vera et al., 2011;
Vera et al., 2013). Debido a lo anterior,la im-
plementacién de un sistema de tratamiento
para su eliminacién es necesaria. Al respec-

Caracteristicas aguas servidas

to, la Figura 1 muestra una relacién entre
lascaracteristicas de las aguas servidas y las
tecnologias empleadas en las distintas etapas
aplicadas al tratamiento. En Chile,para el
tratamientosecundario de aguas servidas en
zonas urbanas,se han utilizado tecnologfas
convencionales como los lodos activados
(61%) y las lagunas aireadas (23%) (Barafao
y Tapia, 2004). Sin embargo, no existe una
definicién de tecnologia para dreas de baja
densidad poblacional o de poblacién disper-

sa, como son las zonas rurales.

Tecnologias de tratamiento

Tratamiento

ke Primario

Sedimentacion, Coagulacion

->  Secundario

Convencional
. Lodo activado, Laguna aireada
Tratamiento
No convencional
Humedales construidos

Tratamiento Adsorcién, Cloracion,

Composicion Parametro Concentracion
(mgll)
SST 120 - 400
Solidos
Ssv 95-315
Materia DBO;g 110 - 350 I
organica DQO 210 - 800
NT 20 - 80
N-Org 830
Nutrientes o 12-50 T
PT 4-14
P-Org 1_4
POs 3-10
Paté Coliformes  (NMP/100ml)
atogenos fecales <10%-108

Terciario Ozonizacion

—> Eliminacion primaria del componente
- =>» Eliminacién secundaria del componente

Donde: SST: Sélidos suspendidos totales, SSV: Sélidos suspendidos voldtiles, DBO,: Demanda Bioquimica de
Oxigeno a los 5 dias, DQO: Demanda Quimica de Oxigeno, NT: Nitrégeno total, N-Org: Nitrogeno orgdnico,
NH,*: Amonio, PT: Fésforo total, P-Org: Fésforo orginico, PO, Fosfato, NMP: Ntimero mas Probable.

Figura 1. Caracteristicas y tecnologias utilizadas en eltratamiento de aguas servidas.
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Al respecto, internacionalmente se ha
recomendado el uso de tecnologfas no con-
vencionales o naturales como los humeda-
les construidos. Esta es una tecnologia de
tratamiento de aguas residuales (entre las
que se incluyen las aguas servidas) que con-
siste en lagunas o canales poco profundos
(de menos de 1 m) plantados con especies
vegetales tipicas de zonas himedas (Garcia
y Corzo, 2008). En ellos, el tratamiento de
las aguas servidas es el resultado de una serie
de fenémenos fisicoquimicos y bioldgicos
(Kadlec y Wallace, 2009; Vera et al., 2011).
Actualmente, la aplicacién de estos siste-
mas se encuentra en crecimiento en todo el
mundo debido a sus bajos costos de inver-
sién (0,0035 M$/hab), consumo energéti-
co minimo (0,1 Kw-h/m?), simplicidad de
operacién, ya que requieren un poco tiem-
po de trabajo de operario (0,6 h/d), baja ge-
neracién de lodos y la provisién de hébitat
para la vida silvestre (Garcia er al., 2001;
Garcia et al., 2004; Rojas, 2012; Tanner,
2006; Vymazal y Kropfelovd, 2008). Sin
embargo, pueden necesitar hasta 10 veces
mis superficie (0,5-20 m?/hab) que un sis-
tema de lodos activados (0,2-0,3 m?/hab).
Por esta razén, su aplicacién principal es
para las zonas rurales (de baja densidad

poblacional), puestoque se tiene la dispo-
nibilidad de terreno a un precio asequible
(Garcia, 2004).

Estos sistemas se pueden clasificar de
acuerdo a diversos criterios. La Figura 2
muestra una clasificacién de humedales
construidos para el tratamiento de aguas
servidas basada en la circulacién y direc-
cién del flujo de agua. Ademds, la Figura
2 muestra los tipos de macréfitas (plan-
tas) empleadas por cada tipo de humedal.
De forma general se puede hablar de hu-
medal sin medios de soporte (Humedales
Superficiales, HS) y humedales con medios
de soporte. Estos dltimos se dividen en
humedales de flujo subsuperficial horizon-
tal (HSS) y de flujo subsuperficial vertical
(VSS). Los humedales con medios de so-
porte (HSS y HV) ofrecen dos ventajas res-
pecto a los humedales sin medios (HS): a)
evitar la exposicién de agentes contaminan-
tes durante el tratamiento, y b) funcionar
bien en temperaturas ambientales de con-
gelamiento (<4°C). En el caso de la vege-
tacion, esta puede ser flotante, sumergida y
emergente, y su aplicacién cémo lo mues-
tra la Figura 2, depende de la circulacién
del agua (Kadlec y Wallace, 2009).

e Subsuperficial Superficial
agua |
v v U
Direccion del flujo Vertical Horizontal
| f—l—|
v \Z v
Tipo de humedal V?S Il-ISS HS
|
| [ ]
_ e v v v v
Tipo de vegetacion Macréfitas Emergentes Sumergidas Flotantes

Figura 2. Clasificacién de humedales construidos para el tratamiento de aguas
servidas.Donde: HS: Humedal superficial, HSS: Humedal de flujo subsuperficial
horizontal, VSS: Humedal de flujo subsuperficial vertical.
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De otro lado, la Tabla I muestra el com-
portamiento comparativo de los diferentes
tipos de humedales construidos (Figura 2),
respecto a tecnologias convencionales de
tratamiento (lodos activados y lagunas ai-
readas), en cuanto a algunas caracteristicas
de energfa, carga orgdnica y eficiencias de
eliminacién de materia orgdnica (DBOS) y
nutrientes (NT y PT). De esta forma, los
humedales construidos presentan elimina-
cién de DBO,, NT y PT, que puede variar
entre 30 y 95%, 30 y 60%, y entre 10 y
60%, respectivamente. Estos valores son
comparativamente similares a los valoresal-
canzados por las tecnologias convenciona-
les (lodos activos y laguna aireada) (Tabla
I). Debido a esto, los humedales construi-
dos se convierten en una alternativa eficaz
en la eliminacién de materia orgdnica y nu-
trientes contenidos en el agua servida.

Uno de los valores que diferencian a un
humedal construido respecto a una tec-
nologia convencional, es el valor estético
dado por las plantas. Lasplantasutilizadas
comtnmente en humedales construidos,
corresponde a especiestipicas de humedales
naturales, como espadana (7ypha spp.), cana
(Phragmites spp.) y junco (Schoenoplectus
spp.) (Belmont ez al., 2004). Sin embargo,
estudios recientes han evaluado la posibili-
dad de sustituir estas especies por macrd-
fitas ornamentales con un valor comercial
de sus flores, como son Zantedeschia aethio-
pica, Canna spp. e Iris spp. (Zurita et al.,
2011).

Por lo expuesto, el objetivo de este traba-
jo es realizar una revisién bibliogréfica que
muestre la factibilidad de usar humedales
construidos de flujo subsuperficial planta-
dos con especies ornamentales para la eli-
minacién de materia orgdnica y nutrientes
contenidos en las aguas servidas.

37

HUMEDALES CONSTRUIDOS
DE FLUJO SUBSUPERFICIAL

Los humedales de flujo subsuperficial son
sistemas en los que el agua circula de manera
subterrdnea, a través de un medio granular
y en contacto con las raices y rizomas de las
plantas. La Figura 3 muestra un cortelon-
gitudinal de los tipos de humedales cons-
truidos de flujo subsuperficial. Como me-
dio granular suele usarse desde arena gruesa
(D,,=2 mm) hasta grava gruesa (D, =128
mm) (Crites et al., 2006). Adherida al me-
dio de soporte y a las raices y rizomas de
las plantasse forma una biopelicula, que
tiene un papel fundamental en los procesos
de descontaminacién (Stottmeister et al.,
2003).

En los VSS, la circulacién del agua es
de tipo vertical y su aplicacién se realiza
en pulsos, de manera que no estdn per-
manentemente inundados. La profundi-
dad del medio granular varfa entre 0,5 y
0,8 m. Operan con cargas superiores a los
HSS (entre 10 y 25 gDBOS/m2 d, Tabla 1),
pero son mds susceptibles a la colmatacién
(Garcia, 2004). Estos sistemas presentan
tasas de transferencias de oxigeno entre 10
y 24 mg O, /m*.d, las que son superiores a
las de los sistemas HSS (2,1 — 5,7 mg O,/
m?*d), produciendo efluentes mds oxigena-
dos (Crites et al., 20006).

En los HSS, el agua circula horizon-
talmente a través del medio granular y las
raices de las plantas. La profundidad pue-
de variar entre 0,3 y 1,0 m (Crites ez al.,
2006). Se caracterizan por funcionar per-
manentemente inundados, con una ldmina
de agua que se encuentra entre 0,05 y 0,1
m por debajo de la superficie. Soportan
cargas organicas que varfan entre 3 y 15
gDBOS/mZd (Tabla I), siendo comtinmen-
te recomendadas cargas de alrededor de 6

gDBO,/m*d (Garcfa y Corzo, 2008).
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Figura 3. Corte de humedales construidos de flujo subsuperficial vertical (VSS)

y horizontal (HSS).

ELIMINACIC)N DE MATERIA
ORGANICAY NUTRIENTES EN
HUMEDALES CONSTRUIDOS

En los humedales construidos, la desconta-
minacién se lleva a cabo mediante procesos
fisicos, quimicos y biolégicos que incluyen,
sedimentacién, adsorcién, asimilacién por
las plantas y transformaciones microbianas
(Stottmeister et al., 2003).

En relacién a la materia orgdnica, ésta
puede estar dividida en particulada y di-
suelta. La eliminacién de la materia orgd-
nica particulada, se produce por filtracidn,
cerca de la entrada de los HSS y cerca de la
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superficie en los VSS (Cooper ez al., 1996).
En tanto que, la materia orgdnica disuelta,
es degradada por vias aerdbicasy anaerdbi-
cas. La degradacién aerébica es llevada a
cabo por bacterias heterétrofas aerdbicas y
se produce cerca de las raices de las plantas,
debido a la disponibilidad de oxigeno alli
existente (Aguirre, 2004).Por otro lado, de
manera anaerdbica, bacterias fermentativas
facultativas crecen originando substratos,
que son degradados por microorganismos
sulfatoreductores y metanogénicos (Garcia
y Corzo, 2008). Los valores de concentra-
cién efluente que se obtienen con humeda-
les de tipo subsuperficial se resumen en la

Tabla I.
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Los mecanismos de eliminacién, en el
caso del nitrégeno, dependen de la forma
en que éste se encuentre en el humedal,
pudiendo presentarse como nitrégeno or-
ganico, nitrégeno amoniacal (NH,") o ni-
trégeno oxidado (NO, y NO,) (Aguirre,
2004). La mayor parte del nitrégeno, entre
60 y 90%, es eliminado por via microbiana
a través de la nitrificacién-denitrificacién
(Plaza de los Reyes ez al., 2011). No obs-
tante, también se incluyen procesos como,
la volatilizacién de amonio, la adsorcién de
amonio, los procesos de Anammox (sigla
del inglés “Anaerobic ammonium oxida-
tion”) y la mineralizacién de nitrégeno or-
ganico (Vymazal, 2007). En cuanto a la asi-
milacién por las plantas, esta varia entre 10
y 15%, cuando se tratan aguas servidas de
concentracién normal (Figura 1) (Garcia ez
al., 2004). La concentracién de NT en el
efluente tratado, generalmente es mayor a
10 mg/l, lo que corresponde a una elimina-
cién de entre 40 y 60% (Tabla I) (Vymazal,
2007; Vera et al., 2011).

En la eliminacién del fésforo, los me-
canismos biéticos incluyen la asimilacién
por las plantas y microorganismos. Los
abidticos abarcan, la adsorcién por el me-
dio granular, precipitacién, filtracién y
sedimentacién (Vymazal, 2007; Kadlec y
Wallace, 2009). El potencial de eliminacién
es limitado y estd asociado a las propiedades
fisicoquimicas e hidrolégicas del medio de
soporte, ya que el fésforo, es eliminado en
hasta un 90% por adsorcién (Brix ez al.,
2001). La incorporacién al tejido vegetal,
representa entre 5 y 10% de la eliminacién
de PT (Vymazal, 2007; Wallace y Knight,
2000). En general, la eliminacién del fésfo-
ro resulta compleja, debido a la escasa mo-
vilidad que presentan los compuestos que
lo contienen. Asi, no suele ser mds de 60%,
siendo comutn un valor inferior a 20% vy
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con una concentracién efluente de 2 a 12

mg/l (Tabla I).

PLANTAS UTILIZADAS EN
HUMEDALES CONSTRUIDOS

Las plantas son un componente esencial
en el disefio y operacién de un humedal
construido (Konnerup ez al., 2009). Entre
la diversidad de funciones que proveen,
se cuentan: a) promover el asentamien-
to y la retencién de sélidos en suspensién
(Aguirre, 2004), b) proporcionar superficie
para el desarrollo de biopeliculas microbia-
nas (Bécares, 2004), y ¢) transportar oxi-
geno a su zona radicular (Vymazal, 2011).
Adicionalmente, generan una vinculacién
con la vida silvestre al proveer habitats, y
mejoran estéticamente los lugares donde
se implantan (Tanner ez /., 2006). Para su
utilizacién en humedales construidos, las
plantas deben tener ciertas caracteristicas,
como son: a) ser tolerantes a altas cargas
orgdnicas(entre 3 y 25 gDBOS/mZd), b) te-
ner abundantes raices y rizomas, y ¢) poseer
biomasa aérea alta para asimilar nutrientes
(Vymazal, 2011).

Una de las plantas mds utilizada es
Phragmites australis (Cana) (Garciay Corzo,
2008).Esta planta presenta distribucién
cosmopolita y rdpidas tasas de propagacién
(hasta 10 m/afno). Sus tallos alcanzan altu-
ras de casi 5 m en etapa madura y desarro-
lla abundantes rizomas y raices, penetrando
hasta 1 m de profundidad. Debido al desa-
rrollo del sistema radicular, se ha observado
que esta especie presenta una elevada trans-
ferencia de oxigeno variando entre 0,02 y
12 g/m*d (Borin, 2003; Kadlec y Wallace,
2009; Vymazal, 2011; Wallace y Knight,
20006).
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Asimismo, son empleadas, especies de los
géneros Typha (Espadana) y Schoenoplectus
(Junco). Estas pueden crecer hastaprofun-
didades de 0,6 m. Sus tallos alcanzan altu-
ras de 3 m en etapa madura.Se propagan
mediante rizomas con una tasa de 0,3 m/
afo, siendocapaces de desarrollarse a tem-
peraturas entre 10 y 30°C (Borin, 2003;
Wallace y Knight, 2006; USDA, 2012).

PLANTAS ORNAMENTALES
UTILIZADAS EN HUMEDALES
CONSTRUIDOS

Ademds de las plantas antes mencionadas,
en la actualidad, se ha recomendado la uti-
lizacién de especies ornamentalespara hu-
medales construidos. Esto se deba a que
las plantas ornamentales pueden mejorar
la infraestructura del sistema de tratamien-
to, ddndole mayor realce estético, y posi-
blemente otorgar beneficios econdémicos
a la comunidad a través de la produccién
de flores de corte para su comercializacidn.
Este beneficio econdmico permitirfa recu-
perar parte de los recursos invertidos en la
construccién y mantenimiento del sistema
(Belmont ez al., 2004). Asi, se ha documen-
tado la utilizacién de mds de 60 especies
ornamentales y locales (Vymazal, 2011).
Dentro de las plantas estudiadas en siste-
mas subsuperficiales se encuentran:

a) Zantedeschia aethiopica: de nombre
comin Cala, es una planta herbdcea peren-
ne. Crece en dreas con abundante agua. Se
distribuye en todas las regiones subtropica-
les del mundo, con temperaturas entre 12y
25 °C, aunque soporta las heladas. Alcanza
los 1,5 m de altura yproduce de 2 a 3 flores
blancas por cada bulbo (Sacoto, 2010).

b) Canna spp.: denominadas Achiras,
son plantas de rizoma corto y robusto que
pueden alcanzar los 3 m de altura. Se distri-
buyen a lo largo de regiones subtropicales,

desde Estados Unidos hasta Argentina. Se
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han cultivado para la decoracién ya que po-
seen flores de color rojo oscuro a amarillo
(Maas-Van de Kamer y Maas, 2008).

c) Iris spp.: comunmente llamadas
Lirios. Iris pseudacorus (Lirio amarillo), es
una de la mds utilizadas.Es una hierba pe-
renne de hasta 1,5 m de altura, con un ri-
zoma robusto. Se encuentra en cuerpos de
agua de toda Europa, en el Medio Oriente
y Africa norte. Las especies, Iris versicolor e
Iris sibirica también son utilizadas en hu-
medales construidos en América del Norte
y en Europa, respectivamente (Vymazal,
2011).

La Tabla II muestra una caracterizacién
de plantas comunes y ornamentales utiliza-
das en humedales construidos de flujo sub-
superficial. Dichas plantas,poseen carac-
teristicas propias de su especie, lasque son
necesarias a considerar para su utilizacién
en humedales construidos. En relacién a las
tasas de propagacion, las especies que co-
lonizan lentamente, como Iris pseudacorus
(0,06 m/ano), precisan mantener un mayor
stock de plantas. La profundidad de pene-
tracién de plantas ornamentales varia entre
10 y 20 cm, la que es menor a la de macré-
fitas como Phragmites australis, cuyas raices
pueden llegar hasta 1m de profundidad.
Por otro lado, la altura mdxima alcanzada
por plantas ornamentales, de entre 1,2 y 3
m, es inferior a la de macréfitas comunes,
que varfan entre 3 y 5 m. Respecto a la cali-
dad del agua, plantas ornamentales toleran
bajas concentraciones de salinidad (0-0,5
ppt), en relacién a las especies comtiinmen-
te utilizadas (0-20 ppt).

La Tabla III presenta las eficiencias de
eliminacién alcanzadas para humedales
subsuperficiales que emplearon especies
ornamentales. Considerando que sistemas
plantados con Phragmites spp., Typha spp.
y Schoenoplectus spp., presentanvalores de
eliminacién promedio entre 30 y 95% para
DBO,, y entre 10 y 60% para nutrientes
(NT y PT). La Tabla III muestra como
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sistemas de humedales subsuperficiales
plantados con especies ornamentales pue-
den alcanzar eficiencias similares, pese a
las diferentes caracteristicas descritas en el
parrafo anterior y resumidas en la Tabla II
(Konnerup, 2009, Zurita ez al., 20006).

Las especies ornamentales Zantedeschia
aethiopica (Cala), Strelitzia reginae (Ave del
paraiso), Anthurium adraenum (Flor de fla-
menco), Agapanthus africanus (Agapanto)
y Hemmerocallis dumortieri (Lirio de dia)
fueron estudiadas en sistemas HSS y VSS
a escala de laboratorio.Al respecto, la eli-
minacién de materia orgdnica (DBO,) y
nutrientes (NT y PT) fue superior al 70%.
Comparativamente, las especies Z. aethio-
pica'y C. hybrids mostraron una mejor tasa
de crecimiento respecto de las otras tres es-
pecies. Lo anterior se manifesté en la pro-
duccién del nimero de flores y brotes por
planta, siendo mds alta en Z. aethiopica,
con alrededor de 6 brotes y 10 flores produ-
cidas. En tanto, C. hybrids, produjo hasta
3 flores y 4 brotes por planta (Zurita ez al.,
2006). Asimismo, en sistemas HSS y VSS a
escala piloto que utilizaron tres de estas es-
pecies, las eliminaciones promedio fueron
de hasta 80,52 y 50%, para DBO,, NT y
PT, respectivamente (Zurita ez al., 2009).

La especie Z. aethiopica fue estudiada
de forma independiente en sistemas VSS y
HSSa escala piloto alimentados con aguas
servidas. Los valores efluentes promedio
que se obtuvieron fueron de 23, 14 y 4
mg/l para DBOS, NT y PT, respectivamen-
te. Estos valores son similares a los alcan-
zados por sistemas con especies comunes y
muestran la factibilidad de usar esta especie
en los dos tipos de humedales subsuperfi-
ciales (Zurita et al., 2008).

Ademis, se document6 que las especies
Heliconia psittacorum (Platanillo) y Canna
generalis, tuvieron un buen desarrollo du-
rante el tratamiento de aguas servidas tam-
bién a escala piloto. La eliminacién de nu-
trientes, en sistemas con Canna generalis,
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vari6 entre 31 y 43%, y entre 26 y 44%
para NT y PT, respectivamente. En com-
paracién con sistemas de humedales que
usaron H. psittacorum, que mostraron efi-
ciencias de hasta 22% para NT y PT, po-
dria concluirse que la especie C. generalis
presenta un mejor comportamiento depu-
rativo (Konnerup ez al., 2009).

Debido a los buenos resultados a es-
cala piloto y laboratorio, existen reportes
recientes del uso de especies ornamentales
en sistemas de humedales construidos (HS,
VSS y HSS) a escala real, obteniéndose
como principal ventaja el mejoramiento
paisajistico. En este sentido, las macroéfitas,
Canna, Heliconia y Papyrus, empleadas en
estos escalamientos reales, han registrado
valores de efluentes de 25 mg/l para DBO,
y 11 mg/l para PT (Brix ez al., 2011). De
igual manera, humedales del tipo VSS a es-
cala real fueron plantados con una mezcla
entre especies comunes y ornamentales (7.
pseudacorus), alcanzando eliminaciones de
hasta 20 y 44% para NT y PT, respectiva-
mente (Xie et al., 2011).

CONCLUSIONES

De acuerdo a los diferentes estudios revisa-
dos se puede concluir que es posible susti-
tuir las plantas comunes (Phragmites spp.,
Typha spp., Schoenoplectus spp.) por especies
ornamentales como Zantedeschia, Canna
spp. e Iris spp., en humedales construidos,
sin afectar las eficiencias de eliminacién
para materia orgdnica y nutrientes de hasta
86 y 80% para DBO, y nutrientes (NT y
PT), respectivamente. Asi, los humedales
construidos de flujo subsuperficial planta-
dos con especies ornamentales, podrian ser
implementados en zonas rurales y de baja
densidad poblacional, de Chile o cualquier
pais en via de desarrollo. Estos sistemas de
humedales subsuperficiales plantados con
especies ornamentales, proporcionan como
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principal valor un mejoramiento estético
del entorno. Ademds, presentan la posibi-
lidad de obtener un beneficio econémico
para la mantencién del sistema, si se utili-
zan especies ornamentales que permitan la
produccién de flores de corte comercializa-

bles.
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