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Desempeio de humedales construidos a escala piloto para el tratamiento de agua residual
urbana utilizando Cyperus giganteus y Typha domingensis. El vertido de aguas residuales de
origen industrial y urbano sin previo tratamiento es un problema creciente en el Paraguay. La
busqueda de tecnologias para disminuir los impactos ambientales generados por esta proble-
matica se constituye un area de interés en los Ultimos tiempos. La fitorremediacién es una alterna-
tiva de remediacion que propone la aplicacion de humedales artificiales o construidos, donde un
complejo sistema constituido por plantas, microorganismos y sustrato actia en conjunto para remo-
ver los contaminantes. El objetivo del presente trabajo fue describir el desempefio y la eficiencia
de dos macrdfitas en humedales construidos tipo flujo subsuperficial horizontal para el tratamiento
de aguas residuales urbanas en la ciudad de San Lorenzo, Paraguay. Como tratamiento primario
se utilizé un tanque séptico, seguido de dos humedales, una con Cyperus giganteus (CG), y otra
con Typha domingensis (TD). Los resultados de los analisis de las aguas muestran que ambos hu-
medales construidos a escala piloto resultaron ser efectivas para el tratamiento empleado demos-
trando una reduccién importante para cada parametro estudiado respecto a la entrada al sistema.
La remocioén (%) de nitrégeno amoniacal fue de 42% (CG) y 65% (TD); para fésforo total fue de
45% (CG) y 58% (TD), la demanda bioquimica de oxigeno 64% (CG) y 81% (TD), mientras que
para la demanda quimica de oxigeno la eficiencia fue de 40% (CG) y 61% (TD) respectivamente.
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Performance of wetlands constructed on a pilot scale for the treatment of urban wastewater
using Cyperus giganteus and Typha domingensis. The discharge of industrial and urban
wastewater without prior treatment is a growing problem in Paraguay. The search of technologies
to reduce the environmental impacts generated by this problem, is an area of interest in recent
times. Phytoremediation is a remediation alternative that proposes the application of artificial or
constructed wetlands where a complex system of plants, microorganisms, and substrate act toge-
ther to remove contaminants. The objective of this work was to describe the performance and effi-
ciency of two macrophytes in constructed wetlands of horizontal subsurface flow for the treatment
of urban wastewater in the city of San Lorenzo. A septic tank was used as primary treatment,
followed by two wetlands, one with Cyperus giganteus and other with Typha dominguensis. The re-
sults of water analyzes show that both wetlands built at pilot scale proved to be effective for the
treatment used, demonstrating a significant reduction for each parameter studied with respect to
the entrance to the system. The removal (%) of ammoniacal nitrogen was 42% (CG) and 65% (TD);
for total phosphorus it was 45% (CG) and 58% (TD), the biochemical oxygen demand was 64%
(CG) and 81% (TD), while for chemical oxygen demand efficiency it was 40% (GC) and 61% (TD),
respectively.
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INTRODUCCION

El vertido de aguas residuales de origen
industrial y urbano sin previo tratamiento
se constituye en un problema creciente en
paises como el Paraguay. Su consecuencia
inmediata es la liberacion de compuestos
quimicos y materia orgénica en concen-
traciones elevadas deteriorando los cuer-
pos de aguas con graves efectos ambien-
tales (Salas Duenas, 2015; Silvero &
Kunze, 2013). Las aguas residuales deben
cumplir con ciertos requerimientos y estan-
dares legales antes de su vertido, preci-
sando para ello algun tipo de tratamiento.
El tratamiento necesario, depende en gran
medida de la composicion y calidad del
agua que se desea obtener. El tratamiento
puede realizarse por diversos procesos
fisicoquimicos y biolégicos. Dentro de
estos ultimos destacan los métodos que
emulan procesos naturales, constituyendo-
se los mismos en alternativas de tratamien-
to de aguas residuales eficaces y exten-
samente recomendadas (Arias & Brix,
2003).

La fitorremediacion consiste en la
utilizacion de plantas y los microorganis-
mos que habitan en el sistema radical, para
la limpieza de ambientes contaminados. Es
una alternativa ecoldgica comparada con
los métodos convencionales de tratamiento
(Sanchez Yaifiez, 2011). Una de las
tecnologias fitorremediadoras se consigue
mediante la aplicacion de humedales
artificiales o construidos (HC). Son siste-
mas biogeoquimicos disefiados que imitan
el humedal natural en el proceso de reme-
diacion, donde un complejo sistema de
plantas, microorganismos y sustrato del
suelo actuan en conjunto para tratar las
aguas residuales. Los humedales han sido
reconocidos en todo el mundo como un

método rentable para tratar aguas resi-
duales de fuentes domésticas e industriales,
escorrentias de aguas pluviales de carre-
teras, drenajes de minas de carbon, dese-
chos agricolas y lixiviados de vertedero
(Vymazal, 2010).

Existen dos tipos de sistemas de
humedales construidos utilizados para el
tratamiento de agua residual en las que el
flujo de agua es horizontal, los denomi-
nados humedales de flujo libre (HFL) y los
sistemas de flujo subsuperficial (HFSS)
(Morales, Lopez, Vera, & Vidal, 2013).
Los HFSS proponen el uso de macrofitas
enraizadas sobre un lecho so6lido imper-
meabilizado. Estos sistemas se caracte-
rizan porque la lamina de agua no es visi-
ble, y el flujo atraviesa el lecho relleno con
arena, grava o suelo, donde crecen las
plantas, que solo tienen las raices y rizomas
en contacto con el agua (Metcalf & Eddy,
1998). Los humedales HFSS deben ser
construidos con una leve pendiente en el
fondo, pero manteniendo en lo posible con-
diciones hidréaulicas de flujo laminar. Los
lechos deben ser aislados del suelo subya-
cente para evitar la contaminacion de sue-
los y de las aguas subterraneas, la profun-
didad de los lechos no suele superar los
0,60 metros (Arias & Brix, 2003).

El papel de la vegetacion en los hume-
dales esta determinado fundamentalmente
por las raices y rizomas enterrados, tienen
la capacidad de transferir oxigeno a través
de sus tejidos internos desde la atmdsfera
hasta la parte subterranea (Garcia Serrano
& Corzo Hernandez, 2008). Dos plantas
palustres con capacidad de ser utilizadas en
los humedales construidos son Cyperus
giganteus 'y Typha domingensis. La prime-
ra es comunmente conocida por su nombre
verndculo en Guarani como “piri”, se ca-
racteriza por ser perenne, acuatica y con
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raiz fija al lecho, posee grandes rizomas y
espigas cilindricas. Estas plantas confor-
man asociaciones en las comunidades
acuaticas conocidas como pirizales
(Mereles, 2004). T. domingensis es una es-
pecie comunmente encontrada en hume-
dales naturales de ambas regiones del Pa-
raguay, conocida de forma vernacula como
“totora”. Esta ultima es una de las
macroéfitas acuaticas mas comiunmente uti-
lizadas en sistemas de humedales cons-

truidos junto a Typha angustifolia,
Phragmites  australis, Schoenoplectus
californicus 'y  Scirupus —americanus,

(Morales et al., 2013). T. domingensis ha
mostrado ser efectiva como cultivo mono-
especifico en humedales construidos para
el tratamiento terciario de afino de efluente
de la industria metalurgica (Alarcon,
Zurita, Lara-Borrero, & Vidal, 2018);
efluentes cloacales e industriales (Kadlec
& Wallace, 2009; Vymazal, 2010) y para
el tratamiento de lodos (Magri, Gorrezen,
Francisco, & Sezerino, 2016)

En la literatura se registran pocos
antecedentes con C. giganteus. Los inves-
tigadores Travaini-Lima, Andreia, Silva, &
Sipatuba-Tavares (2015), estudiaron la ca-
pacidad de remocion de metales con C.
giganteus, T. domingensis y E. crassipes
en aguas de acuacultura y agricultura de
regiones tropicales. Ellos encontraron que
C. giganteus presentd buena capacidad de
formacion de biomasa incluso en época
seca, pero arrojo los menores niveles de
remocidén en comparaciéon con las dos
plantas, y recomiendan a 7. domingensis y
E. crassipes para remocion de metales. En
general en humedales construidos las
especies mas utilizadas dentro del género
Cyperus son Cyperus ligularis y Cyperus
alternifolia y Cyperus papyrus (Alarcon et
al.,, 2018; da Silva, Reis, Medeiros,

Oliveira, & Gouveia, 2009; Pelissari et al.,
2017)

El objetivo del presente trabajo fue
describir el desempefio y eficiencia en la
remocion de dos macrofitas en humedales
construidos tipo flujo subsuperficial
horizontal (FSSH), para el tratamiento de
aguas residuales urbanas de la ciudad de
San Lorenzo-Paraguay, utilizando C.
giganteus y T. domingensis.

MATERIALES Y METODOS

Sitio de estudio

Los humedales a escala piloto se
construyeron en el predio de la Estacion de
Tratamiento de Aguas Residuales de la
Ciudad de San Lorenzo perteneciente a la
Empresa de Servicios Sanitarios del Para-
guay (ESSAP S.A). La planta de trata-
miento esta en el limite del barrio Santa
Maria, a unos cincuenta metros del Arroyo
San Lorenzo, con las coordenadas
25°19°41.5” Sy 57°29°25.1” W.

Disefio y construccion de los humedales
piloto

Para el disefio se siguieron las
propuestas establecidas por varios autores
(Alarcon et al., 2018; Delgadillo,
Camacho, Pérez, & Andrade, 2010; EPA,
1993), asumiendo el criterio de la desnitri-
ficacion. Se supuso comportamiento de un
reactor de flujo ideal en piston, y que el
contaminante se degrada siguiendo mode-
los cinéticos de primer orden (Ecuacion 1).

Ce 1
E=exp(—KT><t) M
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El area superficial (As) se determind
segun la ecuacion (2), donde Q es el caudal
promedio del humedal en m* d™!, Cne y Cno
la concentracion de nitratos en el efluente
y afluente respectivamente; Kr, la constan-
te de reaccion de primer orden dependiente
de la temperatura (d'); ¢ el tiempo de
retencion hidraulico; y, la profundidad de
agua en el humedal; n, la porosidad del
medio. El tiempo de retenciéon hidraulico
(TRH) fue calculado utilizando la siguiente
ecuacion:

Asxyxn 3)

TRH =
Q

El dimensionado hidraulico permitio
determinar el largo y ancho una vez cono-
cida As. Los valores asumidos fueron los
siguientes: pendiente (p)=0,03 % decimal;
n=0,45% decimal; h=0,6 m y relacion
largo: ancho de 3:1 y profundidad del lecho
de grava de 0,35 m. Las dimensiones fina-
les de cada humedal fueron obtenidas al
aplicar las ecuaciones (2) y (3) quedaron
en: As=12m? Lxa=6x2 m y TRH del
sistema de 2,03 d. En la Tabla 1 se resumen
las condiciones de operacion de los hume-
dales durante el estudio.

Se construyeron dos humedales, el
primero para C. giganteus (CG), el segin-
do para T. domingensis (TD). Para el efecto
el suelo fue excavado, nivelado y poste-
riormente impermeabilizado con un
material aislante de polietileno de 250um
de espesor. Cada humedal contaba con una

Tabla 1. Condiciones de operacion de los
humedales construidos

Condiciones de operacion Valor
Duracion, meses 3
Temperatura del aire, °C 24
Caudal, m? d’! 1
Carga orgéanica, g DQO m d! 22
Carga hidraulica, mm d! 83

zona de entrada y otra de salida, cada una
con 1m de longitud. Como medio granular
se utilizo6 arenisca de 3-5 cm en la zona con
plantas, y de 7-10 cm de diametro en las
zonas de entrada y salida (Fig. 1). El agua
residual fue propulsada hasta el tanque con
una bomba sumergible portatil para agua
sucia de 0,5 Hp marca PEDROLLO (TOP
2), de capacidad maxima de 10 m® h'. El
efluente crudo que ingresa al sistema
recibi6 un tratamiento preliminar en un
tanque séptico (TS, P1). De esta ultima el
agua pasa a los humedales dispuestos en
paralelo CG (P2) y TD (P3).

Los ejemplares de C. giganteus 'y de T.
domingensis fueron colectados de la zona
de humedales del Lago Ypacarai, y poste-
riormente fueron trasladadas al lugar de es-
tudio y aclimatadas por 30 dias antes del
inicio del monitoreo. La identificacion ta-
xonomica fue realizada en el Laboratorio
de Recursos Vegetales de la FACEN.
Fueron depositados originales de cada es-
pecie en el herbario perteneciente al men-
cionado laboratorio. C. giganteus (G.
Duré & C. Vogt, 01) y T. domingensis (G.
Duré & C. Vogt, 02)

Parametros
biologicos
Se tomaron diez muestras simples del
efluente de cada humedal en un periodo de
tres meses, comprendido entre diciembre
de 2015 y febrero de 2016, durante la esta-

fisicoquimicos y micro-
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Figura 1. Humedales construidos. (A) Aspecto de los humedales, en primer plano C. giganteus.
(B) Aspecto de los humedales a los 70 dias con la celda 7. domingensis en primer plano.

cion de verano. Los andlisis fisicoquimicos
se determinaron en el Laboratorio de
Efluentes de la ESSAP, estos son: nitrd-
geno amoniacal (N-NH4"), fosforo total (P-
total), demanda biologica de oxigeno a los
cinco dias (DBO), y demanda quimica de
oxigeno (DQO). Los analisis se determi-
naron siguiendo las especificaciones de
APHA (1998). Otros parametros como
temperatura, pH, oxigeno disuelto (OD)
fueron determinados in situ con un equipo
multiparamétrico HANNA serie HI9828
(HANNA Instruments, Alemania) pertene-
ciente al Laboratorio de Biotecnologia
Ambiental de la FACEN. Los parametros
microbiologicos analizados fueron los
siguientes: mohos y levaduras (ML), re-
cuento de aerobios meso6filos (RAM) am-
bos por el método Petrifilm (3M Placas
Petrifilm™); coliformes fecales (CF/S.M
9222D), coliformes totales (CT/S.M
9222B) mediante la técnica de filtracion
por membrana segun el método APHA
(1998). Las determinaciones se realizaron
en el Laboratorio de Microbiologia de la
FACEN.

La eficiencia de los humedales cons-
truidos fue calculada, en términos de efi-
ciencia de la remocion seglin la ecuacion 4.

Co— Ce
EF (%) = T x 100 (4)

Donde EF es la eficiencia en término
porcentaje (%); Ce y Co son las concen-
traciones del contaminante en el efluente y
afluente del sistema, respectivamente.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de los analisis de las
aguas del efluente del tanque séptico (P1),
los humedales construidos a escala piloto
con C. giganteus (P2), T. dominguesis (P3)
se presentan en la Tabla 2, con el promedio
+ SD para cada parametro. El trabajo se
enfoca en el estudio del desempefio de los
humedales, por lo que no se analiza el
comportamiento del tanque séptico.

Variacion del potencial de hidrogeno y
oxigeno disuelto

La media de los valores de pH del
efluente del tanque séptico fue de 6,97
UpH, con una ligera disminucion a la Sali-
da de los humedales con 6,71 para CG y
6,62 para TD (Tabla 2). La resolucion
222/02 de MADES, establece como para-
metro de vertido de efluentes que el valor
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Tabla 2. Valores medios y desviacion estandar de la concentracion de los parametros medidos

en efluente del tanque séptico y los humedales construidos.

Determinacion TS cG D
ete ciones (P1) (P2) (P3)
pH, UpH 6,97 +0,28 6,71 £ 0,42 6,62 + 0,38
OD, mgO 1! 0,10+0,14 1,07 +0,72 2,03+0,91
N-amoniacal, 10,46 + 3,92 6,98 + 3,41 3,64 +2,55
mgN-NH," I'!

Fosforo Total, mgP 1! 1,68 £1,08 1,22 +£0,60 0,70 +£ 0,36
DBO, mgO: I 10,77 £3,72 4,42 +3,05 2,03 +0,82
DQO, mgO- I 26,40 £ 3,41 18,10 + 6,95 10,36 + 3,25

CF, UFC100 ml! 1,69E+05 6,31E+03
+1,33E+05 +6,46E+03 4,69E+03 £5,27E+03
CT, UFC 100 ml™! 2,14E+06 2,09E+05
18,78E+05 179405 2,23E+05 +£2,09E+05
RAM, UFC 100 ml™! 3,79E+06 + 1,64E+06
2 ATE+06 +1,56E+06 1,64E+06 £1,80E+06
ML, UFC ml! 157+ 70 36+ 36 44 + 32

TS: tanque séptico, CG: humedal con C. giganteus, TD: humedal con T. domingensis; OD:
oxigeno disuelto; DBO: Demanda Biologica de Oxigeno 5 dias; DQO: Demanda Quimica de
Oxigeno; CF: coliformes fecales; CT: coliformes totales; RAM: recuento de acrobios mesoéfilos

totales; ML: corresponde a mohos y levaduras.

del pH debe estar comprendido entre 5y 9
UpH, por lo que podemos concluir que
ambos humedales permiten cumplir con la
normativa nacional vigente para el lanza-
miento a cuerpos hidricos.

Los valores de pH obtenidos en este
trabajo son ligeramente inferiores a lo
reportado en un estudio similar con
efluentes domésticos, con valores prome-
dios comprendidos entre 7,39 y 7,42 UpH
utilizando 7. domingensis con diferentes
tipos de grava (Jovania, Colares, & Sandri,
2013).

El OD medido a la salida del humedal
con C. giganteus fue de 1,07 mgO, 17;
mientras que en el sistema con 7.
domingensis fue de 2,03 mgO, I'' (Tabla

2). En ambos casos se observa un in-
cremento de la concentracion de OD a la
salida de los humedales respecto a la entra-
da al sistema (0,1 mgO, I'"). En los hume-
dales tipo FSSH (flujo subsuperficial hori-
zontal) generalmente se presentan bajas
concentraciones de OD, por lo que la con-
centracion de este gas presente en ambos
humedales estaria relacionado con la baja
carga de materia organica presente en el
agua residual que ingresa al sistema (10,77
mgO, I"! de DBO). Nuestro trabajo contras-
ta con las mediciones obtenidas en hume-
dales construidos con Phragmites aus-
tralis, donde se reportan valores extre-
madamente bajos de OD, variando entre
0,1120,12mg02 1" (Garcia et al., 2004).
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Remocién de nutrientes

Las concentraciones de nitrogeno
amoniacal fueron de 10,46; 6,98 y 3,64
mgNH4" 1" a la salida de tanque séptico, y
en los humedales con CG y TD respec-
tivamente. En Paraguay la normativa
establece como nivel maximo de N-amo-
niacal es de 5 mg I"! en efluentes vertidos
tras su tratamiento. El humedal con TD
produjo un efluente que cumple con la
Resoluciéon 222/02 del Ministerio del
Ambiente 'y Desarrollo  Sostenible
(MADES, 2002).

La remocion de N-amoniacal arrojo
valores medios de 42+25 % para CG y
65+27 % para el humedal con TD (Fig.
2.a). Estos resultados son superiores a los
obtenidos por Garcia et al (2004), traba-
jando a escala piloto con P. australis en el
cual obtuvieron remociones entre 24-30 %.
Por su parte, Zhong et a/.(2015) determi-
naron valores de remocion entre 18-20 %
utilizando [ris sibirica 'y Thalia dealbata;y
demostraron que N-amoniacal es removido
mejor si se produce microaireacion del sis-
tema. La remocion de este parametro suele
ser alrededor del 30% en sistemas FSSH, y
ocurre por los procesos de nitrificacion y
desnitrificacion, siendo una condicion li-
mitante la disponibilidad de OD en el me-
dio, asi como la concentracion de materia
organica (Garcia Serrano & Corzo Hernan-
dez, 2008). Trabajando con Cyperus
articulatus, en un estudio en el que se
evaluo el efecto de plantas nativas de Co-
lombia para la remocion de materia orga-
nica y nitrégeno, los investigadores repor-
taron un valor excepcional alto de 90% de
remocion de N-NH4 (Carga hidraulica de
460 mm d') (Caselles-Osorio, Vega,
Camilo, Casierra-Martinez, & Euliser,
2017).

Los valores promedio de fésforo (P-
total) fueron de 1,68; 1,22 y 0,7 mgP I'' a
la salida de tanque séptico, CG y TD res-
pectivamente (Tabla 2). Las concen-
traciones que ingresaron al sistema fueron
bajas, siendo incluso menores al limite ma-
ximo de vertido de 5 mgP 1" que establece
MADES.

Las remociones obtenidas a lo largo del
estudio para de P-total, fueron de 45+24 %,
58+ 21% para CG y TD (Fig. 2.b). La
depuracion del fosforo en humedales
FSSH no suele superar el 10-20% (Kadlec
& Wallace, 2009), sin embargo en este
trabajo fueron sobrepasados dichos marge-
nes. Garcia y Corzo Hernandez (2008)
indican que en los humedales FSSH Ia eli-
minacion de nutrientes es modesta cuando
se tratan aguas residuales urbanas de tipo
medio (eliminan entre un 10% del N y un
20% del P), no obstante en aguas residuales
diluidas su contribuciéon es mayor (> del
50%). Como la remocion de fosforo es baja
en los humedales construidos, estos no sue-
len ser disefiados para el efecto (Hoffmann,
Platzer, Winker, & Muench, 2011). La
accion bioldgica en la remocion del fosforo
es pequefia, siendo su via de eliminacion
por procesos de sorcidon y precipitacion.
Ademas, la composicion mineraldgica es
importante, dependiendo principalmente
de su contenido de calcio, hierro y alumi-
nio (Vohla, Koiv, Bavor, Chazarenc, &
Mander, 2011). Maine, Sufie, Hadad,
Sanchez, & Bonetto, (2009) estudiaron la
relacion entre el cambio de vegetacion do-
minante en un humedal a escala planta
(TRH=7-12 d; Lxa=50%40) y su efecto en
la remocion de nutrientes y metales; encon-
traron que 7. domingensis remueve P-total
un 14% en promedio, de los cuales el 38%
de la disminucion de fosforo es causada
por la macrofita y el 62% retenido por el
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Eficiencia en la remocién de N-NH4+
(%)
3

Fficiencia en la remocién de la DBO

Eficiencia en la remocién de P-total

Eficiencia en la remocién de la DQO

Figura 2. Graficos barra-error para la eficiencia en la remocion del P-total, N- amoniacal, DQO
y DBO. CG (humedal con C. giganteus), TD (humedal con T. domingensis)

sedimento.

Remocion de materia organica

Para la DBO, el humedal TD presentd
valores promedios de remocion de 81+8%,
y 64+17% para CG (Fig. 2 C). Los resulta-
dos muestran concordancia con lo reporta-
do en estudios similares realizados en Para-
guay para T. domingensis, donde la reduc-
cion para la DBO fue 76,97 % (Kemper y
Mendoza 2009 en De Barros Barreto y Ba-
rrios 2011) y 82,25% (de Barros Barreto
& Barrios, 2011). En otro estudio, Vera et
al. (2011), determinaron que hubo ma-yor
reduccion de DBO en el humedal con T.
domingensis en comparacion al control, los
valores obtenidos de eficiencia en el
humedal con vegetacion fueron de 30%

(18% en control) en el primer periodo de
estudio y 31% (16% en el control) en el se-
gundo periodo de la investigacion.

Al igual que la DBO, la concentracion
de entrada de la DQO fue baja con valores
promedios de 26,4; 18,1 y 10,36 mgO2 1!
a la salida del tanque séptico, y los hume-
dales TD y CG (Tabla 2). Los valores me-
dios de remocion de 61£12%, y 40+20%
para TD y CG, respectivamente (Fig. 2 D).
En un trabajo en el que estudian la remo-
cion de agua residual doméstica en un sis-
tema con tanque séptico seguido de hume-
dales con T. domingensis en diferentes sus-
tratos (grava, brita y grava lavada), repor-
tan valores de remocion entre 56 y 57 %
(Jovania et al., 2013), rendimientos muy
similares a lo obtenido en nuestro estudio.
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En un humedal operado a una carga de 10,6
gDQO m? d', Maine et al. (2009),
determinaron la remocién de la DQO en 70
% para T. domingensis en humedales de
flujo libre.

Remocion de microorganismos

En cuanto a los parametros micro-
biolégicos, los porcentajes de remocion
fueron elevados para cada grupo micro-
biano (Tabla 3). La reduccion en términos
de log10 para CF fue de 1,43 (CG) y 1,56
(TD); estos valores son similares a lo
indicado en EPA (1993), que menciona
que los humedales construidos son capaces
de una reduccion de CF de uno a dos
unidades logaritmicas. No obstante en mu-
chos casos esto no es suficiente para el
cumplimiento de los requerimientos regla-
mentarios. La reglamentacion vigente en la
Republica del Paraguay establece que la
concentracion maxima de coliformes feca-
les en los efluentes tratados no debe supe-
rar las 4000 NMP/100ml (MADES, 2002),
en la Tabla 2 se observa que la carga
promedio para CF superan el nivel maximo
permitido. En consecuencia, las aguas re-
siduales urbanas tratadas con humedales
construidos sean con TD o CG, precisarian
de un mecanismo de desinfeccion antes de
liberacion al ambiente.

Para CT, la reduccion fue de 1,01 y 0,98
log10 para CG y TD respectivamente, con
un elevado porcentaje de remocion para
ambos casos. Para Cyperus sp., la redu-
ccion de CT en humedales de flujo subsu-
perficial horizontal suele variar entre 1,26
y 1,35 unidades logaritmicas en sistemas a
escala piloto y TRH de 1,6 d; mientras que
para Typha sp, con TRH de 5d se reportan
valores de 2,5 unidades (Wu, Carvalho,
Miiller, Remony & Dong, 2016). Estos

valores son superiores a los obtenidos en
nuestro estudio.

Los menores niveles de reduccion se
presentaron para RAM y ML (Tabla 3). CG
y TD redujeron 0,36 unidades logaritmicas
para RAM, mientras que para ML la re-
duccion fue de 0,64 y 0,55 respectiva-
mente. El efecto de humedales construidos
en la reduccion de microorganismos esta
demostrado, principalmente para el caso de
los patoégenos; no obstante el papel de las
plantas ain no es muy claro y su ventaja no
es una conclusion universalmente aceptada
(Kadlec & Wallace, 2009)

CONCLUSIONES

En el trabajo se comprueba la capacidad
de construccion de humedales utilizando 7.
domingensis 'y C. giganteus, que estas
resisten el traslado, se adaptan facilmente
fuera de su ambiente natural y crecen
apropiadamente en presencia del agua
residual urbana. Es importante mencionar
también la facilidad para ubicar a estas
especies en humedales naturales como el
de la Cuenca del Lago Ypacarai, Paraguay.

Los humedales plantados con ambas
especies demostraron buena capacidad de
remocion de nutrientes y materia organica
presentes en el agua residual estudiada. Las
eficiencias de remocion en C. giganteus
fueron de 42%, 45%, 64% y 40% para N-
NH4, P-total, DBO y DQO respectivamen-
te. Mientras que para 1. dominguenis se
obtuvieron valores de re mocién de 65%,
58%, 81% y 61% para N-NH4, P-total,
DBO y DQO.

La reduccion de coliformes fecales fue
1,43 (C. giganteus)y 1,56 (T. domingensis)
unidades logaritmicas, no obstante la
disminucion no permite cumplir con los
parametros de vertido establecidos en la re-
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Tabla 3. Valores promedios de log10 de la concentracion y eficiencia en la remocion de

parametros microbioldgicos.

Parametro TS CG TD
microbioldgico (PD) (P2) (P3)
CF 5,23 3,8 (96%) 3,67 (97%)
CT 6,33 5,32 (90%) 5,35 (89%)
RAM 6,58 6,22 (64%) 6,21 (65%)
ML 2.2 1,52 (76%) 1,64 (72%)

Log10 UFC de la concentracion, los valores entre paréntesis (%) representan la eficiencia
en la remocion para cada parametro; TS: tanque séptico; CG: C. giganteus; TD: T.
domingensis; CF: coliformes fecales; CT, coliformes totales; RAM: recuento de aerobios
mesofilos totales; ML corresponde a mohos y levaduras

glamentacion nacional.

Los humedales de flujo subsuperficial
horizontal son relativamente sencillos de
construir y operar, por cual proponemos su
utilizaciéon como sistema descentralizado
para el tratamiento de efluentes urbanos
y/o domésticos.
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