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RESUMEN 

Una opción para el tratamiento de las aguas servidas generadas en núcleos 

poblacionales pequeños, son los humedales artificiales, que pueden clasificarse en 3 

tipos: a) Flujo horizontal superficial (HFHS); b) Flujo horizontal subsuperficial 

(HFHSS); c) Flujo vertical subsuperficial (HFVSS). 

Con humedales artificiales con medios tradicionales como la grava, se alcanzan 

eliminaciones de materia orgánica superiores al 75%, y para los nutrientes la 

combinación de humedales de tipo HFVSS y HFHSS (sistemas híbridos) ha alcanzado 

eliminaciones de amonio (NH4
+) de hasta 80%. Respecto al fósforo, su eliminación se 

favorece al utilizar medios especiales con capacidad de captar nutrientes mediante 

procesos de adsorción (como la zeolita), que luego pueden liberarse por desorción, 

dando la aplicabilidad de ser reutilizado como fertilizante. 

El objetivo de este trabajo es evaluar el uso de zeolita y grava como medio de 

soporte en sistemas híbridos de humedales artificiales, para eliminar materia orgánica y 

nutrientes de las aguas servidas. 

Para esto, se construyó un sistema híbrido de humedales artificiales (HFVSS + 

HFHSS) a escala laboratorio. La operación se dividió en 4 etapas, según la estrategia de 

aireación de los humedales HFVSS: Etapa I-aireación 24 h/d, Etapa II-aireación 1 h/d, 

Etapa III-aireación 4 h/d, y, Etapa IV-sin aireación. 

Respecto a las eliminaciones, los porcentajes para materia orgánica fueron del 

75% para las cuatro etapas. Para los nutrientes, la eliminación de fosfato (PO4
-3) alcanzó 

un 45,00% y 76,38% para grava y zeolita, y de 88,00% y 99,84% para NH4
+, 

respectivamente. De la eliminación de nutrientes más de un 30% correspondió a la 

captación de las plantas, y en el caso de la zeolita hasta 27% correspondió al efecto de la 

adsorción. 

Finalmente, la zeolita como medio de soporte aumenta significativamente 

(p<0,05) en más de un 20%, la eliminación de materia orgánica y nutrientes, respecto del 

medio de grava. 
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ABSTRACT 

One option for wastewater treatment in small communities is constructed 

wetlands, and these can be classified into 3 types: a) horizontal surface flow (HFHS), b) 

horizontal subsurface flow (HFHSS), c) vertical subsurface flow (HFVSS). 

With constructed wetlands with gravel medium, removal of organic matter can 

reach over 75%, and for nutrients, the combination of HFVSS and HFHSS constructed 

wetlands (hybrid systems) has reached removal of ammonium (NH4
+) above 80%. For 

phosphorus, removal is improved for using special medium to remove nutrients through 

adsorption processes (such as zeolite), which then they can be released by desorption, 

giving the applicability of reuse as fertilizer. 

Therefore, the objective of this work was to evaluate the use of zeolite and gravel 

as medium in hybrid constructed wetlands systems to remove organic matter and 

nutrients from wastewater.  

For this, it built a hybrid system of constructed wetlands (HFVSS + HFHSS) at 

laboratory. The operation was divided into 4 stages, depending on aeration strategy for 

HFVSS wetlands: Stage I-24 h/d aeration, Stage II-1 h/d aeration, Stage III-4 h/d 

aeration, and Stage IV- non aeration.  

Regarding removal efficiencies for organic matter were 75% for the four stages. 

For nutrients, removal of phosphate (PO4
-3) reached 45% and 76.38% for gravel and 

zeolite, and 88% and 99.84% for NH4
+ (gravel and zeolite, respectively). Nutrient 

removal in more than 30% corresponded to plant uptake, and in the case of zeolite up to 

27% corresponding to adsorption effect.  

Finally, zeolite as medium improve significantly (p <0.05) the removal of 

organic matter and nutrients, than gravel medium 
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1 Las aguas servidas 

El agua es fundamental para la vida, y su demanda ha aumentado junto con el 

crecimiento de la población y de las economías de muchos países, por lo que puede ser 

considerada actualmente como un recurso escaso. Como consecuencia de este 

crecimiento poblacional y del amplio desarrollo de actividades industriales, la 

producción de aguas servidas es cada vez mayor (Ramalho, 1983), alcanzando valores 

de entre 0,05 a 0,4 m3 por persona y por día de producción de aguas servidas (Henze y 

col., 2002). 

Las aguas servidas son mezcla de los desechos líquidos provenientes de los 

hogares (aguas servidas domésticas), fábricas e industrias (aguas servidas industriales) y 

las aguas lluvias recogidas a través del alcantarillado (Báez, 2004). Estas no pueden ser 

desechadas sin tratamientos en ríos, lagos o mares porque pueden generar problemas 

como contaminación de aguas potables o eutrofización, debido a su concentración de 

materia orgánica y nutrientes. 

1.1.1. Características de las aguas servidas 

Las características de las aguas servidas varían de un lugar a otro, ya que 

depende de factores como las características socioeconómicas y culturales, densidad 

poblacional, y, del estado y tipo del sistema de recolección, pero sus valores de 

concentración fluctúan generalmente entre ciertos rangos. La Demanda Biológica de 

Oxígeno (DBO5) (disuelta) generalmente fluctúa entre 40 y 140 mg/L, la Demanda 

Química de Oxígeno (DQO) (disuelta) fluctúa entre 80 y 300 mg/L, los Sólidos 

Suspendidos Totales (SST) fluctúan entre los 120 y 450 mg/L y el Nitrógeno Total (NT) 

y Fósforo Total T (PT) fluctúa entre 20 y 80 mg/L, y 6 y 23 mg/L, respectivamente. De 

la concentración de NT presente en las aguas servidas, la mayor parte corresponde a 

amonio (NH4
+) que fluctúa entre 15 y 65 mg/L. En cuanto al PT, principalmente 

corresponde a fosfato (PO4
-3) que tiene concentraciones entre 4 y 14 mg/L (Henze y col., 

2002). 
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1.1.2. Tratamiento de las aguas servidas en Chile 

De acuerdo a Barañao y Tapia (2004), la tecnología de lodos activados 

(incluyendo todas las variaciones) es la más común en Chile, siendo utilizada en el 61% 

de las Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas (PTAS). 

Alarcón (2008), confirma esta tendencia en la zona centro sur (VI a VIII Región) 

argumentando que el 75% de las PTAS corresponde a lodos activados. Esta tecnología 

consiste en mezclar el agua residual con una masa heterogénea de microorganismos 

(lodo activado) en condiciones aeróbicas para lograr la reducción del contenido de 

materia orgánica (Ramalho, 1983; Metcalf y Eddy, 1995). 

Analizando la ampliación de coberturas para el año 2011, se espera que al 

finalizar el año, en la octava región cerca del 94% de la población descargue sus 

efluentes a sistemas con tratamiento secundario de lodos activados, para eliminar 

materia orgánica (SISS, 2010). 

Queda remanente entre un 6 y un 10% al que es necesario dar cobertura, y que se 

caracteriza por encontrarse en centros de baja densidad poblacional (menos de 2.000 

habitantes) (INE, 2002), a los cuales debe sumarse las zonas rurales (definidas como 

zonas de tratamiento que producen menos de 3800 m3/d) (U.S. EPA, 1999), que en el 

caso de la zona centro sur del país se estiman en 750.000 habitantes.  

En las zonas rurales desde el año 1964 se ha llevado a cabo el programa de Agua 

Potable Rural (APR) que ha logrado pasar de un 6% a un 98% la cobertura de población 

rural con acceso a agua potable. Actualmente estos sistemas no poseen tratamiento de 

las aguas servidas y es en este marco, donde son particularmente atractivas las 

denominadas “tecnologías naturales” donde se logra la eliminación de las sustancias 

contaminantes de las aguas servidas a través de mecanismos y procesos naturales, los 

cuales no requieren de energía externa ni de aditivos químicos (García y Corzo, 2008). 

Esta tecnología se caracteriza por su escasa necesidad de personal de mantenimiento, 

consumo energético reducido y baja producción de lodo (Moreno y col., 2003).  

1.2. Sistemas naturales 

Los sistemas naturales pueden clasificarse en: a) sistemas de tratamiento en el 

terreno donde la eliminación de sustancias contaminantes se consigue a través de los 



12 

 

procesos físicos, químicos y biológicos naturales desarrollados en un sistema planta-

suelo-agua, como es el caso de los sistemas de riego superficial, o agua-suelo como el 

caso de sistemas de riego subsuperficial; b) métodos acuáticos  en los que la acción 

principal de depuración se ejerce en la masa de agua, (principalmente el lagunaje), 

participando en el proceso en algunos casos plantas flotantes (principal aporte al 

tratamiento, la influencia de sus raíces) o emergentes (aporte de tallos y raíces), que 

sirven de soporte a la actividad microbiológica asociada (Metcalf y Eddy, 1995). 

Los sistemas de aplicación al terreno corresponden a las zanjas de infiltración, 

lechos filtrantes, pozos de infiltración, filtros de arena, lechos de turba, sistemas de 

infiltración lenta y rápida (Moreno, 2003). 

1.2.1. Sistemas de lagunaje 

Los sistemas de lagunaje consisten principalmente en almacenar el agua servida 

por un período de tiempo suficiente, de tal manera que de forma natural, se logre la 

depuración deseada (von Sperling, 2007). Existen básicamente tres tipos de sistemas: 

lagunas anaerobias, lagunas facultativas y lagunas de maduración.  

1.2.2. Humedales artificiales 

Otro sistema acuático importante son los sistemas de humedales. Los humedales 

artificiales, son sistemas de ingeniería que han sido diseñados y construidos para utilizar 

los procesos naturales que involucran vegetación, suelos, y ensambles microbianos, para 

tratar las aguas servidas (Vymazal, 2007). Al igual que otras tecnologías naturales los 

humedales son capaces de proporcionar beneficios adicionales que son particularmente 

atractivos en comunidades rurales. Estos beneficios son integración con el paisaje, 

ofreciendo hábitat para la vida silvestre, zonas verdes y recreación pasiva asociada con 

estanques, entre otros beneficios que no son ofrecidos por las estructuras de hormigón 

(Greenway, 2005; U.S. EPA, 1999). 

Desde la década de 1990 los humedales artificiales han aumentado 

significativamente en número, debido al creciente aumento de precio de los 

combustibles fósiles y la preocupación por el cambio climático, lo que ha hecho 

atractiva esta tecnología “verde” de bajo consumo energético (Lee y col., 2009). El 
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requerimiento de energía eléctrica para estos sistemas es de un 0-56% del 

requerimientos necesario para un sistema de lodos activados (Austin y Nivala, 2009). 

1.2.3. Clasificación de humedales artificiales 

Los humedales artificiales, pueden clasificarse en 3 tipos: a) Humedales de flujo 

horizontal superficial (HFHS), que son humedales con áreas que presentan lámina de 

agua visible, similares a los humedales naturales; b) Humedal flujo horizontal 

subsuperficial (HFHSS), que típicamente emplean una cama de grava plantada con 

vegetación. En este caso, la lámina de agua es mantenida debajo del nivel de grava y 

fluye de forma horizontal desde la entrada a la salida; c) Humedal de flujo vertical 

(HFVSS), donde el agua es distribuida sobre la superficie de un lecho de grava o arena, 

plantado con vegetación de humedal, y el agua es tratada cuando percola a través del 

medio y las raíces de las plantas (Kadlec y Wallace, 2009).  

Al usar humedales con medios de soporte (HFHSS y HFVSS) se tiene la ventaja 

de no exponer el agua servida durante el proceso de tratamiento, disminuyendo el riesgo 

asociado de exposición a agentes contaminantes por parte de la vida salvaje y los 

humanos. Otra ventaja respecto a los sistemas de HFHS, es la capacidad de trabajar bien 

en climas muy fríos, gracias al aislamiento térmico logrado en el medio de soporte 

(Kadlec y Wallace, 2009). 

1.2.4. Plantas en humedales artificiales 

Faulwetter y col. (2009) establecen que la adecuada estrategia de carga y la 

selección del tipo de planta, especialmente en humedales HFHSS, influyen en las 

condiciones redox, en el tratamiento y en el comportamiento típico estacional del 

crecimiento microbiano. Las macrófitas emergentes como Phragmites spp., Typha spp., 

Scirpus spp. y Carex spp., han sido especies comúnmente usadas para tratamiento de 

aguas servidas (Vymazal, 2002; Brix y col., 2007; Kadlec y Wallace, 2009). De estas 

especies, se ha encontrado que Scirpus spp. y Carex spp. aún en condiciones invernales 

pueden alcanzar condiciones de eliminación para DQO superiores al 80%. Para este 

trabajo se ha planteado el uso de Scirpus californicus especie autóctona con presencia en 

los humedales de la octava región. 
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Scirpus californicus, pertenece a la familia de las Cyperaceae, crece en lugares 

húmedos en suelos con pH entre 5 y 9, tolera salinidades leves y se propaga mediante 

rizomas. Puede ser encontrado en todo el continente Americano, en las islas del Pacífico 

y en el oeste de India. Los tallos alcanzan alturas de hasta 3 m y pueden crecer en 

profundidades de hasta 0,9 m (USDA, 2007). 

El rol principal que cumplen las plantas es la transferencia de oxígeno a su 

sistema radicular y transferencia a la rizosfera, promoviendo la formación de una capa 

aeróbica muy cerca de la superficie de la raíz de la macrófita (Stein y Hook, 2005). 

Otros beneficios que traen el uso de sistemas con plantas son: área superficial para 

crecimiento de biopeliculas en las raíces, excreción de sustancias para detoxificar el 

medio y retención tanto de nutrientes como de sólidos suspendidos  (Tanner, 2001; 

Kadlec y Wallace, 2009; Wallace y Knight, 2006). 

1.3. Eliminación de contaminantes presentes en las aguas servidas 

Los humedales artificiales son sistemas muy complejos que depuran las aguas 

mediante mecanismos físicos, químicos, y biológicos que pueden ocurrir al mismo 

tiempo o de forma secuencial, mientras el agua residual fluye a través del sistema.  

Los dos mecanismos principales que trabajan en el abatimiento de contaminantes 

son: separación líquido/sólida y transformaciones. La separación incluye: separación por 

gravedad, filtración, absorción, adsorción, intercambio iónico, extracción, y la 

lixiviación. Transformaciones pueden ser químicas, incluyendo reacciones de 

oxidación/reducción, floculación, reacciones ácido/base, precipitación, o una serie de 

reacciones bioquímicas que ocurren en condiciones aeróbicas, anóxicas o anaeróbicas 

(U.S. EPA, 1999). 

Para evaluar el abatimiento de contaminantes por parte de un humedal, 

tradicionalmente se miden parámetros de sólidos, como SST, materia orgánica, como 

DQO y DBO5 y nutrientes medidos como PT y NT. Por otra parte la evaluación de 

calidad microbiológica se mide con coliformes totales. 

1.3.1. Eliminación de sólidos 

Principalmente en un sistema de humedales los sólidos suspendidos son 

eliminados mediante la sedimentación, debida a la baja velocidad de circulación del 
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agua, y en el tamizado que sucede a nivel de los espacios intersticiales del medio de 

soporte. Estos fenómenos se ven potenciados por las fuerzas de adhesión que ocurren 

entre los sólidos, y que tienden a promover la formación de floculos que al alcanzar un 

determinado tamaño sedimentan (Fernández y col., 2007). 

En los humedales HFHSS la mayor parte de la eliminación de la materia en 

suspensión (70%) sucede cerca de la zona de entrada, y su concentración va 

disminuyendo de forma aproximadamente exponencial a lo largo del lecho hasta 

alcanzar remociones cercanas al 90%, mientras que en los humedales HFVSS la 

retención de la materia en suspensión ocurre en el primer tercio del medio granular, y su 

concentración disminuye de forma similar a como ocurre en los horizontales pero en 

sentido vertical (García y Corzo, 2008). 

El rendimiento de eliminación de SST tanto en sistemas horizontales como en 

verticales suelen alcanzar valores superiores al 90% de eliminación (Vymazal 2005; 

Vymazal 2007; Weedon, 2003).  

1.3.2. Eliminación de materia orgánica 

La eliminación de la materia orgánica en los humedales es el resultado de la 

interacción de numerosos procesos físicos, químicos y biológicos que suceden de forma 

simultánea.  

La materia orgánica se divide en particulada y disuelta. La materia orgánica 

particulada es retenida por filtración, cerca de la entrada en humedales horizontales y 

cerca de la superficie en humedales verticales, y al igual como son eliminados los 

sólidos suspendidos, también ocurren procesos de sedimentación y floculación (Aguirre, 

2004; Fernández y col., 2007; García y Corzo, 2008). 

La materia orgánica disuelta es degradada por los microorganismos y 

dependiendo de la disponibilidad de oxigeno, distintos tipos de microorganismos 

intervienen (Fernández y col., 2007), y ocurren reacciones de oxido-reducción, hidrólisis 

y fotolisis a fin de poder extraer energía de estos compuesto o utilizarlos como materias 

primas para la síntesis de diferentes productos o biomasa (U.S. EPA, 1999). 

Los microorganismos aeróbicos requieren oxígeno disuelto como aceptor de 

electrones para desarrollarse, y son muy eficientes en la transformación de la materia 
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orgánica en compuestos minerales, gases, y biomasa microbiana, por ello, las 

condiciones aeróbicas son más adecuadas para reducir la contaminación por materia 

orgánica, que las anaeróbicas. Tal como se observa en la Ecuación 1 por cada mol de 

materia orgánica consumida (𝐶18𝐻19𝑂9𝑁), se producen 1,74 moles de biomasa 

microbiana (𝐶5𝐻7𝑁𝑂2). Los microorganismos anaeróbicos utilizan compuestos 

diferentes al oxígeno como aceptores de electrones, por ejemplo, nitratos, carbonatos o 

sulfatos, dando lugar a compuestos reducidos del tipo de óxidos de nitrógeno, nitrógeno 

gas, azufre, tiosulfato. Estas reacciones son menos eficientes que las que ocurren en 

ambientes aerobios, y para que la reducción de la contaminación orgánica sea 

significativa tiene que liberarse metano o hidrógeno (Fernández y col., 2007). 
 

𝐶18𝐻19𝑂9𝑁+ 0,74 𝑁𝐻3 +  8,8 𝑂2 → 1,74 𝐶5𝐻7𝑁𝑂2 +  9,3 𝐶02 +  4,52 𝐻2𝑂  Ecuación 1 
 

El requerimiento de oxígeno para la degradación aerobica de la materia orgánica 

esta en el rango de los 2 a 4 g/m2d para HFHSS (Kadlec y Wallace, 2009), y la 

aplicación de éstos para tratar las aguas servidas, han llegando a alcanzar eliminaciones 

de materia orgánica con valores de hasta un 80% para la DBO5 y de un 75% para la 

DQO (Vymazal, 2005).  

1.3.3. Eliminación de nitrógeno 

La eliminación de nitrógeno de las aguas servidas es importante, debido a que los 

compuestos nitrogenados tienen un rol fundamental en la eutrofización, además de 

presentar toxicidad para invertebrados acuáticos y algunas especies de vertebrados 

(Kadlec y Wallace, 2009). 

El nitrógeno puede ser encontrado en la naturaleza de 2 formas básicas: 

nitrógeno inorgánico y orgánico (Reddy y DeLaune, 2008). El nitrógeno orgánico posee 

una variedad de compuestos incluyendo aminoácidos, urea y ácido úrico, y ácidos 

nucleicos (Kadlec y Wallace, 2009). Está asociado a la materia en suspensión presente 

en el agua residual, por tanto, se elimina en gran parte por retención de esta (Aguirre, 

2004). 
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El nitrógeno inorgánico puede ser encontrado como: amonio (NH4
+), nitrógeno 

gas (N2), nitrato (NO3
-), nitrito (NO2

-), oxido nítrico (NO) y oxido nitroso (N2O) (Reddy 

y DeLaune, 2008). 

El ciclo del nitrógeno dentro de un humedal es complejo, pero básicamente se 

observan procesos de fijación del N2 por bacterias a los suelos, incorporación por 

bacterias, asimilación por las plantas y microorganismos, amonificación (nitrógeno 

orgánico se convierte en amoniaco (NH3.), volatilización (NH4
+ en fase liquida pasa a 

fase gaseosa), nitrificación (paso de NH4
+ a NO3

-) y desnitrificación (paso de NO3
- a N2).  

El proceso de fijación del N2 ocurre tanto en los sedimentos, como en la rizosfera 

y sobre la superficie de hojas y tallos, en condiciones aeróbicas y anaeróbicas. Esta 

reacción implica la reducción de N2 a dos moléculas de NH3, catalizada por la enzima 

nitrogenasa, como puede observarse en la siguiente ecuación: 
 

𝑁2 +  8 𝑒− +  8𝐻+ → 2 𝑁𝐻3 + 𝐻2     Ecuación 2 
 

Los microorganismos que son capaces de fijar el N2 son los denominados 

diazótrofos, y dentro de ellos podemos encontrar 3 grupos: bacterias gram negativas de 

vida libre en el suelo, de géneros como Azotobacter y Klebsiella; bacterias simbióticas 

de algunas plantas, por ejemplo del género Rhizobium y cianobacterias de vida libre o 

simbiótica. Estas últimas son las principales encargadas de la fijación biológica del N2 

(Reddy y DeLaune, 2008) 

La fijación del N2 en los suelos es mayor bajo condiciones anaeróbicas que 

aeróbicas (Buresh y col., 1980), y por esto se ve favorecida con potenciales oxido 

reducción (POR) de −200 a −250 mV y con pH cercanos a 7 (Reddy y DeLaune, 2008). 

Los rangos de fijación de N2 se encuentran entre 0,1 a 16 mgN/m2d (Howarth y col., 

1988). 

El proceso de asimilación de nitrogeno por las plantas consiste en la captación de 

formas inorgánicas del nitrógeno (principalmente NH4
+, y NO3

-), para formar 

compuestos orgánicos nitrogenados estructurales de la planta. Como el NH4
+ es más 

reducido energéticamente que el NO3
-, este es mayormente utilizado por las plantas 

(Kadlec y Knight, 1996). El contenido de nitrógeno en el tejido de la planta es variable y 

http://es.wikipedia.org/wiki/G%C3%A9nero_(biolog%C3%ADa)
http://es.wikipedia.org/wiki/Azotobacter
http://es.wikipedia.org/wiki/Klebsiella
http://es.wikipedia.org/wiki/Simbiosis
http://es.wikipedia.org/wiki/Planta
http://es.wikipedia.org/wiki/Rhizobium
http://es.wikipedia.org/wiki/Cyanobacteria
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depende de la edad de la planta, la disponibilidad de nitrógeno, la capacidad genética de 

las plantas para asimilar el nitrógeno, el tipo de suelo y las condiciones ambientales 

(Gusewell y Koerselman, 2002). El contenido de N en las plantas están en el rango de 

los 5 a 27 gN/kg dependiendo del tipo de planta del humedal (Reddy y DeLaune, 2008). 

También ocurre asimilación por los microorganismo que utilizan formas 

orgánicas e inorgánicas de nitrógeno para el crecimiento celular (Reddy y DeLaune, 

2008) 

La amonificación, también denominada hidrólisis o mineralización del nitrógeno 

orgánico, es el proceso donde el nitrógeno orgánico es convertido biológicamente en 

NH4
+ (Vymazal, 2007). Este proceso está unido a la actividad catabólica de los 

organismos heterótrofos, que utilizan los compuestos nitrogenados orgánicos como 

fuente de energía, y a la descomposición de la materia orgánica ya que gran parte del 

nitrógeno en los suelos esta unido a moléculas de carbono, así que al descomponerse la 

materia orgánica, el nitrógeno orgánico se mineraliza y es liberado como NH4
+ (Reddy y 

DeLaune, 2008). 

La volatilización del NH4
+ se define como el  proceso fisicoquímico donde el 

NH4
+ está en equilibrio con su forma no ionizada (NH3) tal como se observa en la 

siguiente ecuación: 
 

𝑁𝐻4
+ + 𝑂𝐻− = 𝐻2𝑂+ 𝑁𝐻3      Ecuación 3 

 

El equilibrio entre estas dos formas es regulado por el pH de la solución en que 

están presentes, ya que en condiciones alcalinas prevalecerá la forma no ionizada. 

Además, también puede ser regulado por la concentración de NH4
+, la temperatura y la 

densidad de las plantas (Reddy y DeLaune, 2008). 

La volatilización de NH4
+ puede alcanzar eliminaciones de nitrógeno de hasta 2,2 

gN/m2d. (Stowell y col., 1981). 

La nitrificación puede definirse como la oxidación biológica de NH4
+ a NO3

- con 

NO2
-, como intermediario en la reacción (Vymazal y Kröpfelová, 2008) y esta es 

realizada por bacterias autótrofas aeróbicas que aprovechan el poder reductor del amonio 

(García y Corzo, 2008). 
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El requerimiento de oxígeno es de 4,3 mgO2 por mg de nitrógeno (Kadlec y 

Wallace, 2009) y la reacción viene dada por la siguiente ecuación:  
 

𝑁𝐻4
+ +  1,86 𝑂2 +  1,98 𝐻𝐶𝑂3

− →  0,020 𝐶5𝐻7𝑁𝑂2     +  0,98 𝑁𝑂3
− +  1,88 𝐻2𝐶𝑂3 +  1,04 𝐻2𝑂 

  Ecuación 4 

La reacción es realizada por bacterias del género Nitrosomas, Nitrosococcus y 

Nitrobacter. (Vymazal 2007). El NO2
- no es químicamente estable por lo que predomina 

la concentración de NO3
- en humedales. En las aguas servidas el nitrógeno se encuentra 

principalmente como NH4
+ por lo que la nitrificación es una vía para su eliminación.  

En sistemas de HFHSS, la transferencia de oxígeno es baja y hay pocas zonas 

aeróbicas, por lo que la nitrificación no es destacable, mientras que en los humedales 

HFVSS se obtienen muy buenos rendimientos de conversión del amonio a nitrato de 

hasta un 90 %, dado el carácter aeróbico de gran parte del lecho (Weedon, 2003; García 

y Corzo, 2008). 

El nitrato puede servir como un nutriente esencial para el crecimiento de las 

plantas, pero en exceso, lleva a la eutrofización de las aguas superficiales, es por esto 

que para poder ser descargada el agua servida, es necesario transformar el NO3
- en N2. 

Esto se realiza mediante la desnitrificación que permite eliminar el NO3
- formado 

previamente por la nitrificación y convertirlo en N2. La reacción de la desnitrificación 

viene dada por la siguiente ecuación: 
 

0,57𝐶18𝐻19𝑂9𝑁 + 3,73 𝑁𝑂3− +  3,73 𝐻+ →  𝐶5𝐻7𝑁𝑂2 +  1,65 𝑁2 +  5,26 𝐶𝑂2 + 3,8 𝐻2𝑂   

Ecuación 5 

Esta reacción sólo ocurre en condiciones de anoxia y en presencia de materia 

orgánica, ya que es realizada por bacterias heterotróficas, como por ejemplo bacterias 

del genero Bacillus, Micrococcus y Pseudomonas (Vymazal, 2007). El requerimiento es 

de 3,02 g de materia orgánica por gramo de nitrato (Kadlec y Wallace, 2009). Por esta 

razón los humedales HFVSS tienen dificultades para eliminar el nitrato formado, 

mientras que los humedales HFHSS presentan las zonas exentas de oxígeno donde 

puede llevarse a cabo la desnitrificación (García y Corzo, 2008). Tal como se observa en 
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la Ecuación 4 y Ecuación 5, tanto la nitrificación como la desnitrificación hay formación 

de nueva biomasa bacteriana (𝐶5𝐻7𝑁𝑂2). 

En cuanto a los nutrientes, el porcentaje de eliminación de NT en sistemas de 

HFHSS oscila entre un 40 y 50% (Brix y col., 2007; Vymazal, 2007). Esta baja 

eliminación de nutrientes, para el caso del nitrógeno se debe a que los HFHSS son 

sistemas que no poseen condiciones óxicas necesarias para la nitrificación, lo que 

conlleva eliminaciones de NH4
+ cercanas al 40% (Vymazal, 2007). 

Para mejorar la capacidad de eliminación de NT en humedales, se ha planteado el 

uso de sistemas híbridos, donde se combinan humedales HFVSS que ofrecen 

condiciones aerobias, y humedales HFHSS que ofrecen condiciones anóxicas. Esta 

combinación ha demostrado tener niveles de eliminación de amonio (NH4
+) de hasta un 

80% (Vymazal, 2005). Con esta combinación se mantiene los porcentajes de eliminación 

de materia orgánica (80% de DBO5 y 75 % de DQO) (Vymazal, 2007). 

1.3.4. Eliminación de fósforo 

En cuanto al fósforo, este puede ser encontrado en los humedales de la forma de 

fosfatos (PO4
-3), (Fernández y col., 2007) y su eliminación puede ser mediante métodos 

de adsorción, precipitación, retención por parte de plantas y microorganismos, filtración 

y sedimentación (Vymazal, 2007). De estos procesos, los tres primeros son los más 

destacados. Sin embargo, son susceptibles de producir una saturación del medio.  

En general el potencial de eliminación de fósforo en los humedales artificiales es 

limitado y está estrechamente asociado con las propiedades fisicoquímicas e 

hidrológicas de los medios de soporte, ya que el fósforo es principalmente eliminado por 

precipitación o adsorción (Faulkner y Richardson, 1989; Kadlec y Knight, 1996; 

Sakadevan y Bavor, 1998; Vymazal y col., 2000).  

La precipitación del fósforo ocurre al reaccionar este con cationes metálicos 

generando sólidos cristalinos. Estas reacciones ocurren a altas concentraciones de PO4
-3, 

o de los cationes (Rhue y Harris, 1999). 

La adsorción consiste en un proceso fisicoquímico de separación, por el cual, 

moléculas de una fase fluida difunden desde dicha fase hacia la superficie de un sólido 

adsorbente, donde quedan adheridas en la superficie del mismo. Según Luna (2004) la 
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eliminación de fósforo en un humedal correspondería, en un 90 % a la adsorción que 

ocurre en el medio filtrante. Es por esto que, es fundamental seleccionar un medio de 

soporte con gran capacidad de adsorción. Medios de soporte especiales han sido 

empleados en humedales HFHSS y han mostrado aumentar las eficiencias de 

eliminación hasta un 30% más, en comparación con humedales que utilizan grava como 

medio de soporte que alcanzan eficiencias cercanas al 40% (Vymazal, 2007; Stefanakis 

y col., 2009). 

1.3.5. Medios especiales 

Dentro de estos medios de soporte especiales, que poseen alta capacidad de 

adsorción, los más empleados son el carbón activado, la alúmina activada, hidróxido 

férrico granular (GFH) y biomateriales (Asano, 2007; Wang y Peng, 2010). Dentro de 

los material adsorbentes que presentan un menor tamaño de poro (< 2 nm) se encuentra 

la zeolita, que es un mineral de origen volcánico constituido fundamentalmente por 

aluminosilicatos (Karapinar, 2009). Además, posee una elevada porosidad, lo que le 

confiere una mayor área específica (entre 200-300 m2/g) (Andrés, 2010), favoreciendo la 

formación de agregados bacterianos. 

El uso de la zeolita natural para aplicaciones de medio ambiente está adquiriendo 

gran interés en la investigación, principalmente debido a sus propiedades y significativa 

presencia en todo el mundo. Aplicación de las zeolitas naturales al tratamiento de aguas 

servidas se ha realizado y sigue siendo una técnica prometedora en los procesos de 

limpieza del medio ambiente (Widiastuti y col., 2007; Wang y Pen, 2010). 

Las zeolitas naturales pueden ser tratadas y modificadas con el fin de mejorar su 

capacidad de atrapar componentes de las aguas servidas. Los tratamiento acido-base, 

intercambio iónico, o modificaciones con surfactantes se emplean comúnmente para 

cambiar las propiedades hidrófílicas/hidrofobicas para lograr la adsorción de otros iones 

o sustancias orgánicas. A estas se les denomina zeolitas sintéticas que poseen 

capacidades de adsorción mucho más elevadas y especificas que las zeolitas naturales, 

pero con un mayor costo asociado. (Wididastuti y col., 2007; Wang y Pen, 2010). 

En el caso de su aplicación en la depuración de aguas servidas, concretamente en 

la eliminación de fósforo, estudios han alcanzado eficiencias de eliminación superiores 
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al 70% (Stefanakis y col., 2009). Drizo y col. (1999) indica que generalmente la zeolita 

tiene una capacidad máxima de adsorción de fósforo de 0,462 gP/kg-material. Andrés 

(2010), para una etapa inicial de funcionamiento de sistemas híbridos de humedales 

artificiales, encontró que al utilizar zeolita como medio de soporte, se puede alcanzar 

una eficiencia de eliminación fósforo cercana al 99%, pero al ser solo en una etapa 

preliminar, se espera que con el paso del tiempo las eficiencias de eliminación se 

reduzcan a un 80-90%. 

1.3.6. Reutilización de medios de soporte 

Al igual que los lodos provenientes de los sistemas convencionales de 

tratamiento de aguas servidas, pueden ser reutilizados como enmienda en suelos, la 

reutilización de los medios de soporte empleados para la retención de nutrientes de las 

aguas servidas, específicamente fósforo, son actualmente objeto de estudio. Cucarella 

(2007) encontró que el reúso de ciertos medios de soporte artificiales que captan fósforo 

incrementaba el crecimiento de cebada y otros pastos en experimentos en macetas, pero 

que era muy sensible al pH del suelo y que poseían un potencial limitado. 

La zeolita ha sido utilizada en agricultura para ayudar con la retención de agua en 

el suelo y junto a fertilizantes orgánicos e inorgánicos para lograr una liberación más 

lenta de los nutrientes (Ahmed y col., 2010), por lo que su reutilización, luego de 

emplearse para captar nutrientes de las aguas servidas, es una alternativa para estudio. 

1.3.7. Influencia de la aireación en la eliminación de contaminantes  

El oxígeno disponible es un factor importante en la degradación bioquímica de la 

materia orgánica y en la transformación de amonio, ya que son procesos donde el 

oxígeno es limitante (U.S. EPA, 1999; Zhang y col., 2010). 

Generalmente la aireación en los sistemas de humedales se produce por 3 

métodos: aireación superficial, fotosíntesis y transferencia de oxígeno de las plantas 

(U.S. EPA,1999), pero si se busca obtener mejores porcentajes de eliminación de 

contaminantes, la combinación de plantas y aireación artificial en los humedales ha 

incrementado en un 5,6% la eliminación de DBO5 y un 13,1% la eliminación de NT, 

comparando con unidades con plantas pero sin aireación externa (Zhang y col., 2010). 

Esto se puede observar principalmente en los meses de invierno donde la aireación 
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estimula la actividad heterotrófica bacteriana sin reducir la desnitrificación (Ouellet-

Plamondon y col., 2006). En este trabajo, la aireación es utilizada específicamente en los 

HFVSS como un apoyo a las condiciones óxicas que estos presentan. 

Otro beneficio que se puede observar al utilizar aireación en los sistemas es la 

reducción en la acumulación de sólidos incrementando la degradación y previniendo el 

taponamiento o clogging dentro del humedal (Chazarenc y col., 2009). Por lo 

anteriormente descrito, esta tesis plantea el uso de combinar procesos biológicos 

(aeróbicos y anóxicos) y medios de soporte especiales (zeolita natural) en una sistema 

híbrido de humedales artificiales, para lograr la eliminación de sólidos suspendidos, 

materia orgánica (medida como DBO5 y DQO) y nutrientes (nitrógeno y fósforo) de las 

aguas servidas, generadas en núcleos humanos de baja densidad poblacional de la 

región. Además esta tesis analiza la posibilidad de reutilizar la zeolita utilizada para 

depurar las aguas servidas, como fertilizante. 

Tomando como base la necesidad de generar alternativas para el tratamiento de 

los efluentes producidos por los núcleos humanos de baja densidad poblacional (menos 

de 2.000 habitantes) y aumentar la eliminación de materia orgánica y nutrientes, se 

propone la siguiente hipótesis de trabajo: 

El uso de zeolita natural como medio de soporte en sistemas híbridos de 

humedales artificiales que se emplean para la depuración de aguas servidas, presenta 

mayores eficiencias de eliminación de materia orgánica y nutrientes, que un sistema que 

utiliza grava como medio de soporte. 

Para validar esta hipótesis se plantea el siguente objetivo general: Evaluar el uso 

de zeolita y grava como medio de soporte en sistemas híbridos de humedales artificiales 

para eliminar materia orgánica y nutrientes presentes en aguas servidas. Y los siguientes 

objetivos específicos:  

1. Evaluar el comportamiento evolutivo de eliminación de materia orgánica y 

nutrientes en un sistema híbrido de humedales artificiales que emplea grava o zeolita 

como medio de soporte. 

2. Determinar el crecimiento evolutivo de Scirpus californicus para cada uno de 

los humedales artificiales implementados. 
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3. Comparar estadísticamente la eliminación de materia orgánica y nutrientes en 

sistemas híbridos de humedales que emplean diferentes medios de soporte. 

4. Analizar la capacidad de reutilización como fertilizante, de zeolita que ha sido 

empleada como medio de soporte en sistemas híbridos de humedales artificiales para 

tratar las aguas servidas.  
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2. METODOLOGÍA 

2.1. Obtención del influente 

El influente fue obtenido de la planta de tratamiento de aguas servidas ubicada en 

la comuna de Hualqui operada por Essbio. El agua servida extraída correspondió a la 

salida del proceso de cribado de 20 mm. El influente fue almacenado en bidones de 20 

litros y llevados al centro de Ciencias Ambientales EULA-Chile donde se mantuvieron 

en cámara fría a temperatura de 1ºC hasta su uso. 

2.2. Caracterización del sistema híbrido de humedales artificiales 

2.2.1. Caracterización física de los humedales artificiales 

El sistema a escala laboratorio consistió de 4 humedales con un área superficial 

de 0,06 m2 y un volumen total de 12 L cada uno. La Figura 1 muestra las dimensiones de 

cada uno de los humedales.  

 
Figura 1: Dimensión de los humedales. 

 

El sistema se dividió en 2 líneas, una de las líneas de tratamiento, utilizo grava 

como medio de soporte con un tamaño medio de partícula de 3/4” a 1”, mientras la otra 

línea, empleo como medio de soporte zeolita natural con tamaños máximos de hasta 

1/2”. La zeolita empleada fue obtenida del yacimiento Serrín V en Parral (Chile). Posee 

un 92% de fases zeolíticas, con un 27,93% de Clinoptilolita y 63,99% de Mordenita, y 
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un diámetros promedio de poro (BJH) de 0,59 nm, que generan un volumen total de 

poros de 0,37 cm3/g (Andrés, 2010). 

Cada una de las 4 celdas contó con dos individuos de plantas Scirpus californicus 

traídas de la laguna grande de San Pedro, y además cada humedal presenta en el centro 

un tubo muestreador perforado, junto con cilindro de malla plástica con material de 

soporte retenido (Figura 2). 

 
Figura 2: Cilindro con material de soporte retenido (izquierda) e interior del tubo 

muestreador (derecha). 

 

2.2.2. Operación de los humedales 

El sistema de humedales contó con dos líneas alimentadas por agua servida, y 

cada una de las líneas, presentó un sistema híbrido de humedales artificiales de tipo 

subsuperficial, dividido en dos etapas de tratamiento. La Figura 3 presenta el diseño 

general del experimento con los puntos de muestreo. La primera etapa correspondió a un 

sistema con oxigenación que simulaba las condiciones de un humedal de flujo vertical 

subsuperficial (HFVSS), mientras la segunda etapa, (sin oxigenación externa) simulaba 

las condiciones de un humedal artificial de flujo horizontal subsuperfcial (HFHSS). 
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Figura 3: Diseño del sistema híbrido de humedales artificiales. 

 

El sistema fue alimentado semanalmente. Primero el agua fue descargada 

directamente de los bidones con el influente a los HFVSS. La cantidad de agua servida 

fue hasta alcanzar una altura de 15 cm de forma que la superficie del material de soporte 

esté 3 cm por encima del nivel del fluido, y operen con un régimen de flujo 

subsuperficial.  

Pasados 3 días, el humedal de HFVSS fue vaciado mediante el uso de sifón 

(Figura 4), el cual fue introducido en el tubo muestreador, y luego fue descargado a los 

HFHSS donde fue retenida por un tiempo de 4 días, para finalmente ser descargada al 

alcantarillado. 

 

Grava
(HFVSS) 
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Figura 4: Vaciado de los humedales mediante un sifón. 

La operación se dividió en 4 etapas según la estrategia de aireación de los 

HFVSS. La etapa I corresponde a aireación las 24 horas del día (140 días), la etapa II 

con una aireación de 1 hora al día (98 días), la etapa III con aireación de 4 horas al día 

(196 días), y finalmente la etapa IV sin aireación externa (70 días). La etapa IV se 

realizó para poder determinar la influencia del oxígeno en el tratamiento del agua 

servida. 

 

2.2.3. Monitoreo de los humedales 

Se realizó toma de muestras a la salida de cada uno de los humedales (Ptos. 1.1-

G, 1.2-G, 2.1-Z y 2.2-Z)  (Figura 3) y del influente (Pto. 0) semanalmente desde Julio de 

2010 hasta Octubre del 2011. Todas las muestras fueron filtradas por membranas 

Wathman de 0,45 µm de tamaño de poro y almacenadas en refrigerador a 6ºC para su 

posterior análisis dentro de la semana. 

También se hizo seguimiento de la temperatura, pH, POR y oxígeno disuelto 

(OD) de cada humedal, 3 veces por semana, mediante un multiparamétrico portátil 

OAKTON (PC650–480485), y medidor de oxígeno disuelto portátil (Hanna oxi 330i/set 

HI 9146-04) que fueron introducidos mediante el tubo muestreador que estaba inserto en 

la parte central de cada una de las celdas. 

2.2.4. Evolución de las plantas 

Quincenalmente se contó el número de tallos de cada una de las plantas, y cada 3 

meses se realizó una determinación de la biomasa total mediante el corte de las plantas 

hasta una altura de 50 cm. Lo cortado se agrupó por planta, fue pesado y luego 

introducido a una estufa a 75° C durante 24 horas, tiempo necesario para alcanzar peso 

constante (Keddy y col., 1994; Singh y Agrawal, 2010; Yang y col., 2010).  

Para determinar la influencia de las plantas en la depuración de las aguas 

servidas, se realizo análisis proximal (contenido de nitrógeno y fosforo (N-P)) a la zona 

foliar y radicular, dos veces durante el experimento en el Instituto de Investigación 

Agropecuaria (INIA) Quilamapu, ubicado en la ciudad de Chillán. La toma de muestra y 

envío fue realizado siguiendo los protocolos indicados por el INIA. 
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2.3. Métodos analíticos 

2.3.1. Parámetros físico-químicos 

Para la caracterización de los influentes y efluentes se determinaron los 

siguientes parámetros: DQO, DBO5, SST, NO3, NH4
+, PO4

-3, NT y PT. Todos los 

parámetros se midieron semanalmente, excepto la DBO5 y SST, que fueron medidos 

quincenalmente, y el NT y PT que fueron medidos mensualmente. 

La DBO5 fue medida por la metodología Winkler luego de 5 días de incubación a 

20ºC. La DQO se determinó espectroscópicamente (660 nm) mediante el equipo 

(Spectronic unicam-Genesis 10 UV), después de 2 horas de digestión a temperatura de 

150ºC. El contenido de NH4
+ fue determinado mediante la reacción del NH4

+, 

hipoclorito y fenol catalizado por el nitroprusiato de sodio y medido 

espectroscópicamente (640 nm). El NO3
- fue determinado mediante reducción de NO3

- a 

NO2 en presencia de cadmio y medido espectroscópicamente (540 nm), y el PO4
-3 

mediante el método del fósforo total modificado para determinar PO4
-3 y medido 

espectroscópicamente (890 nm). Todas estas técnicas según los protocolos descritos en 

Standar methods (APHA, 1998). El NT y PT fueron medidos por Kits Merck 

Spectroquant –Nova 60. 

2.3.2. Actividad de la biomasa 

La actividad de la biomasa se midió a través de análisis respirométrico que 

consiste en medir en forma continua en un sistema cerrado el consumo de oxígeno por 

parte de una población de microorganismos.  

Para la obtención de la muestra, se utilizó el medio de soporte retenido en el 

cilindro central (Figura 2), luego fueron resuspendidos a una relación de 120 g de medio 

de soporte y 100 ml de buffer fosfato (Caselles-Osorio y col, 2007), para luego ser 

sonicados por 3 min (Morató y col., 2005). 

La biomasa obtenida fue lavada 3 veces con buffer fosfato, con la finalidad de 

eliminar el posible contenido de compuestos, que lleven a un valor erróneo de la 

actividad de la biomasa, y luego fue aireada por 30 minutos de tal forma de mantener 

una concentración de oxígeno de a lo menos 7-8 mg O2/L. 



30 

 

La realización del análisis respirométrico se basó en el protocolo publicado de 

Mosquera y col., (2005), modificada a 20ºC y con mediciones cada 15 segundos. 

2.4. Análisis estadístico 

El análisis estadístico contempló la evaluación de los efluentes (Ptos. 1.1-G, 1.2-

G, 2.1-Z y 2.2-Z). Primero se realiza la prueba de normalidad, agrupando los datos 

según parámetro para determinar las pruebas estadísticas de comparación. 

Para comparar el aporte del humedal HFHSS versus el HFVSS: a) si los datos 

presentan una distribución normal, se realizo Test t-pareado; b) si los datos no presentan 

una distribución normal, se realizo Test de Wilcoxon. 

Para comparar los efluentes del humedal HFVSS y HFHSS entre las líneas de 

tratamiento: a) si los datos presentan una distribución normal, se realizó Test t-pareado; 

b) si los datos no presentan una distribución normal, se realizó Test de Wilcoxon. 

Para comparar la influencia de la aireación en las diferentes etapas: a) si los datos 

presentan una distribución normal, se realizó Test ANOVA; b) si los datos no presentan 

una distribución normal, se realizo Test de Kruskal Wallis. 

Para todas las pruebas estadísticas se utilizó un nivel de significancia de 0,05. 

Todos los análisis estadísticos fueron realizados con el programa INFOSTAT (Di 

Rienzo y col., 2011). 

2.5. Reutilización del medio de soporte 

2.5.1. Ensayo capacidad de desorción de zeolita natural empleada como medio de 

soporte en humedal artificial 

Se extrajo 100 g de zeolita desde el humedal HFVSS al día 564 de operación (12 

de septiembre del 2011) y esta fue depositada en 2 matraces erlenmeyer junto a 100 ml 

de agua destilada, los cuales fueron agitados a 100 rpm y a 20°C por 30 horas (Andrés, 

2010), junto a un matraz con 50 g de zeolita natural y 100 ml de agua destilada (blanco) 

(Figura 5). 
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Figura 5: Ensayo desorción: blanco (zeolita natural) y los 2 matraces con zeolita 

de los humedales. 

 

Cada hora se extrajeron muestras y fue medido el contenido de PO4
-3 mediante el 

método del fósforo total modificado para determinar PO4
-3 (APHA, 1998).  

Una vez alcanzado el estado estacionario en los ensayos, es decir cuando la 

concentración de fósforo en la disolución permanece constante en el tiempo, se 

modelaron las isotermas de adsorción, para posteriormente, obtener los parámetros de 

estas isotermas que describan el equilibrio de desorción. 

Se realizó un balance de materia considerando las concentraciones inicial y final, 

o de equilibrio, (Ceq, mg/L) de PO4
-3 alcanzadas, para poder determinar la cantidad de 

PO4
-3 desorbida por el material (S, mg de P/g material). A continuación, se graficaron 

estos valores y se empleo el modelo de Langmuir para modelar las isotermas obtenidas. 

A partir de la expresión de la isoterma de Langmuir linealizada (Ecuación 6), se 

grafico 1/S vs. 1/Ceq, se obtuvo una línea recta, de la cual, a partir de la ordenada en el 

origen (1/Smax) y la pendiente (1/(Smax·KL)), se estableció el valor de los parámetros KL y 

Smax, siendo este ultimo la máxima concentración de PO4
-3  que se puede obtener por 

desorción. 

S = Smax ∙ �(KL ∙ Ceq)/(1 + KL ∙  Ceq)�     Ecuación 6 
 

Blanco ZeolitaZeolita
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2.5.2. Ensayo reutilización como fertilizante de zeolita natural utilizada como 

medio de soporte en humedal artificial 

De acuerdo a los experimentos realizados por Cucarella (2009), seis macetas 

fueron llenados con suelo obtenido del Centro de Ciencias Ambientales EULA-Chile 

(zona de Concepción), previamente secado y tamizado siguiendo los protocolos de 

Sadzawka y col., (2006). 

Las primeros 2 macetas fueron los blancos del experimento por lo que no 

recibieron fósforo de forma externa. Dos macetas más recibieron zeolita a fin de 

alcanzar una concentración de 20 kg P/hectárea (basados en los resultados de la máxima 

capacidad de desorción de fósforo), que es el requerimiento teórico que necesita la 

ballica para su crecimiento cuando se emplean suelos de la zona de Concepción. Las 

últimos 2 macetas, recibieron la misma concentración de fósforo que los 2 anteriores, 

pero mediante el uso de fertilizante comercial. Una muestra de cada maceta fue enviada 

al INIA Quilamapu para medir la fertilidad base y así obtener las condiciones de inicio 

de experimentación. 

A todas las macetas se sembraron con 0,9 gramos de semillas de Lolium perenne, 

comúnmente llamada ballica para así tener aproximadamente 20 semillas por maceta 

(Cucarella, 2009). Las condiciones de crecimiento fueron en invernadero con 

temperaturas entre 15-20 ºC y con humedad en las macetas entre 30-35% (Cucarella, 

2009). 

Al día 60 de experimentación, se cortaron las plantas y al 50% se les determinó 

biomasa mediante secado en estufa a 75ºC por 24 horas (Keddy y col., 1994; Singh y 

Agrawal, 2010; Yang y col., 2010), y al otro 50% se les realizó análisis proximal (N-P) 

en el INIA Quilamapu . Paralelamente se realizó nuevamente un análisis de fertilidad del 

suelo en el INIA Quilamapu para realizar balance nutricional.  

La toma de muestra y envío fue realizado siguiendo los protocolos indicados por 

el INIA. 
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3. RESULTADOS 

 

3.1. Caracterización fisicoquímica del influente 

La Tabla 1 resume la caracterización del influente traído de la planta de 

tratamiento de aguas servida de Hualqui. Se puede observar la variabilidad (desviación 

estándar de hasta un 60% con respecto de la media) del agua servida especialmente para 

la materia orgánica (DQO y DBO5) y los SST. 

Tabla 1. Caracterización físico-química del influente. 

Parámetro Unidad Promedio Rango 

pH - 7,61 + 0,48 7,00 - 8,60 

Potencial de oxido-reducción mV -87,60 + 101,59 -233,30 - 80,80 

DBO5 mg/L 138,00 + 70,00 24,00 - 276,00 

DQO mg/L 336,04 + 117,39 80,79 - 769,70 

SST  mg/L 252,03 + 152,20 40,00 - 696,60 

PO4
-3 mg/L 12,92 + 2,70 4,78 - 20,27 

NH4
+ mg/L 85,82 + 41,08   25,30 - 163,09 

NO3
- mg/L 1,58 + 1,32 0,03 - 5,73 

Nitrógeno Total mg/L 90,58  + 15,21 30,00 – 125,00 

Fósforo Total mg/L 15,21  + 2,37 12,20 - 19,40 

 

3.2. Comportamiento de la operación de los humedales 

A continuación se entregan los resultados relacionados al comportamiento de los 

humedales en el tratamiento de las aguas servidas. Se presentan las concentraciones de 

salida y sus respectivas eficiencias de eliminación, en cuanto a materia orgánica y 

nutrientes, y parámetros globales monitoreados en el tiempo. 

Los resultados se dividen en 4 etapas según la estrategia de aireación de los 

humedales de flujo vertical (HFVSS). 

3.2.1. Eliminación de materia orgánica y sólidos 

La Figura 6. a) muestra las concentraciones de los efluentes en cuanto a la DBO5 

en la línea de grava y las eficiencias de eliminación observadas en cada una de las 
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etapas. No se observaron diferencias significativas (p> 0,05) entre los efluentes y todas 

las etapas estuvieron sobre el 70% de eliminación. 

La Figura 6 b) muestra los mismos resultados para la línea de zeolita, donde 

también se encuentran eliminaciones sobre el 70% y no se observan diferencias 

significativas (p>0,05) entre las cuatro etapas. 

De los humedales, los HFVSS en ambas líneas realizan la mayor eliminación, 

alcanzando eficiencias de eliminación superiores hasta de 80% respecto de los HFHSS. 

La etapa IV presenta un aumento en la concentración de DBO5 en los HFHSS, sin 

embargo mantiene eficiencias de eliminación cercanas al 80%. Al comparar ambas 

líneas no se observan diferencias significativas (p>0,05). 
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Figura 6: Eliminación de DBO5 y concentraciones a la salida de cada humedal a) 

Línea de grava y b) Línea de zeolita. HFVSS ( ) y HFHSS ( ). 

 

La Figura 7 muestra las eliminaciones y concentraciones de salida para la DQO, 

y en la Figura 7 b) se observa  que la línea de zeolita para las primeras dos etapas 

presenta eficiencias de eliminación de DQO superiores en un 10 % con respecto a las 

línea de grava (Figura 7 a)). En las dos últimas etapas estas diferencias se reducen a un 2 

a 4%. 

Al igual que en el caso de la DBO5, el mayor aporte a la eliminación es de los 

HFVSS alcanzando eficiencias promedio de eliminación de un 66% para la línea de 
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grava y de un 77% para la línea de zeolita. Al comparar los efluentes de los HFVSS y 

HFHSS, estadísticamente solo se encuentran diferencias significativas (p<0,05) en la 

etapa III de la línea de grava y en la etapa I de la línea de zeolita, es decir en estas etapas 

los HFHSS aportan significativamente en la eliminación total por parte del sistema. 

Dentro de las cuatro etapas, hay diferencias significativas (p<0,05) para ambas 

líneas. El aire influye significativamente en la eliminación de DQO y dentro de las 

cuatro etapas, la línea de grava presentó eficiencias un 7% superior en la etapa III con 

respecto a la etapa I, mientras que la línea de zeolita presentó mayores eficiencias hasta 

en un 18% en su etapa inicial de operación (etapa I). 

La línea de zeolita presenta eliminaciones hasta un 10% superiores que las de la 

línea de grava y presentan diferencias significativas (p<0,05) al comparar los efluentes 

de los primeros humedales (HFVSS) entre ambas líneas. 
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Figura 7: Eliminación de DQO y concentraciones a la salida de cada humedal a) 

Línea de grava y b) Línea de zeolita. HFVSS ( ) y HFHSS ( ). 

 

La Figura 8 a) muestra que las eficiencias promedio de eliminación de SST de la 

línea de grava es de un 68%, mientras que la línea de zeolita (Figura 8 b)) alcanza 

eficiencias promedio de un 90%. Estas diferencias son significativas (p<0,05) solo para 

los HFVSS en las etapas I. 

En la línea de grava las mayores eficiencias se observan en los HFVSS, pero los 

HFHSS presentan diferencias significativas (p<0,05) frente a los humedales HFVSS en 
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las etapas I y IV, por lo que en estas etapas aportan significativamente en la eliminación 

de SST, con valores de eliminación entre un 28 y un 40%. 

En la línea de zeolita solo para la etapa I se observan diferencias significativas 

(p<0,05) eliminando un 40% de los sólidos. Para las demás etapas se observa que solo el 

HFVSS aporta en la eliminación de sólidos alcanzando valores sobre el 50%. 

Solamente en la etapa I para los HFVSS y etapa III para los HFHSS se 

observaron diferencias significativas (p<0,05) al comparar las dos líneas, alcanzado la 

zeolita eliminaciones hasta un 40% mayores que las de la línea de grava. 

Dentro de las cuatro etapas, la línea de grava presentó mayores eficiencias de 

eliminación de SST en las etapas etapa I y IV con eliminaciones superiores a 70%, y a 

su vez la línea de zeolita presentó mayores eficiencias en la etapa II con eliminaciones 

superiores a 90%. La aireación solo tuvo efecto en la depuración en los humedales 

HFHSS donde se observan diferencias significativas (p<0,05). 
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Figura 8: Eliminación de SST y concentraciones a la salida de cada humedal a) 

Línea de grava y b) Línea de zeolita. HFVSS ( ) y HFHSS ( ). 

 

3.2.2. Eliminación de nutrientes 

En la Figura 9 a), se aprecia que la línea de grava alcanza valores de eliminación 

de NH4
+ hasta un 86% y las diferencias entre ambas humedales (HFVSS y HFHSS) son 

significativas (p<0,05), por lo que hay eliminación en ambos humedales. Entre las cuatro 

etapas hay diferencias significativas (p<0,05), alcanzando en la etapa III eliminaciones 

hasta un 10% mayores que las demás etapas.  
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La Figura 9 b) muestra que la línea de zeolita presenta valores de eliminación 

cercanos a 99% y principalmente la eliminación ocurre en el HFVSS, ya que no hay 

diferencias significativas (p>0,05) frente al HFHSS excepto en la etapa II donde si se 

observan diferencias significativas (p<0,05). Entre las cuatro etapas hay diferencias 

significativas (p<0,05) por lo que el aire influyo en la eliminación de NH4
+. 

Las mayores eficiencias de eliminación de la zeolita se comprueban al observar 

las concentraciones en los HFVSS, que pueden alcanzar valores mayores a 100 mg/L en 

la línea de grava, mientras que la línea de zeolita no supera los 5 mg/L. 

La principal forma de eliminación de NH4
+ en la línea de grava es vía 

nitrificación, la cual solo debería estar presente en los humedales HFVSS (condiciones 

aeróbicas para la nitrificación), pero puede observarse en la Figura 9 a) que en las etapas 

con aireación de 1 hora (Etapa II) y sin aireación (Etapa IV) los HFHSS alcanzan 

eficiencias de eliminación mayores en un 35% con respecto a los HFVSS. Esto no es 

observado en la línea de zeolita donde los HFVSS alcanzan eficiencias de un 98%, 

mientras que los HFHSS presentan eficiencias de un 1%. De las cuatro etapas, la etapa 

III es la más eficiente con una mejora de un 11% con respecto a la etapa I en la línea de 

grava.  
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Figura 9 Eliminación de NH4

+ y concentraciones a la salida de cada humedal a) 

Línea de grava y b) Línea de zeolita. HFVSS ( ) y HFHSS ( ). 

 

La Figura 10 presenta las concentraciones de NO3
- a la salida de los humedales y 

tal como se observa en la Figura 10 a), las concentraciones de NO3
- en la línea de grava 

variaron según la estrategia de aireación de los HFVSS alcanzando concentraciones 

mayores a 100 mg/L en la etapa I. Las diferencias entre las cuatro etapas son 

significativas (p<0,05), lo que muestra la variación del contenido de nitrato en los 

efluentes según la estrategia de aireación. 
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En la Figura 10 b), se puede observar el mismo comportamiento de NO3
- para la 

línea de zeolita y entre las cuatro etapas también se encontraron diferencias 

significativas (p<0,05). 

En las etapas I y III se observa una disminución en la concentración de nitratos 

del orden de los 1-2 mg/L en los HFHSS para ambas líneas, pero en las restantes etapas 

se puede observar un aumento de la concentración en éstos, llegando alcanzar hasta un 

300% de aumento como lo es el caso de la línea de grava en la etapa II. Solamente en 

esta última etapa, se pudieron encontrar diferencias significativas (p<0,05) entre el 

efluente del HFVSS y del HFHSS para la línea de grava (Figura 10 b), y entre los 

humedales HFVSS de la línea de grava y zeolita. 

Los valores promedio para todo el experimento de NT a la salida de los primero 

humedales, son de 39,34 + 26,45 mg/L para la línea de grava y de 13,26 + 10,26 mg/L 

para la línea de zeolita. A la salida de los HFHSS, los valores de NT son 33,88 + 29,35 y 

11,95 + 10,52 mg/L para la línea de grava y zeolita respectivamente.  
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Figura 10: Concentraciones de NO3

- a la salida de cada humedal a) Línea de 

grava y b) Línea de zeolita. HFVSS ( ) y HFHSS ( ). 

 

La Figura 11 muestra las concentraciones de salida y eficiencias de eliminación 

de PO4
-3 y en la Figura 11 a) se puede observar que respecto a la eliminación la línea de 

grava alcanza eliminaciones hasta un 58 %, mientras que en la Figura 11 b), se observan 

eficiencias de hasta 80% en la línea de zeolita. Al analizar estadísticamente los efluentes 

se comprueba que hay diferencias significativas (p<0,05) entre ambas líneas para los dos 

humedales. 
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La eliminación de PO4
-3 en la línea de grava es realizada principalmente por el 

HFVSS ya que no presenta diferencias significativas (p>0,05) con respecto al efluente 

del HFHSS, y posee eliminaciones promedio de un 40% para las tres primeras etapas. 

En la línea de zeolita la eliminación se realiza principalmente en el primer 

humedal (HFVSS) con eficiencias superiores al 70%, mientras que los HFHSS no 

superan el 5% de eliminación, y sin aporte significativo a la eliminación (p>0,05). 

Entre las cuatro etapas se puede observar una disminución de la eficiencia de 

eliminación en la etapa IV para ambas líneas. La línea de grava presenta una 

disminución del 50% y la línea de zeolita un 10%, y al realizar el análisis estadístico se 

obtiene que hay diferencias significativas (p>0,05) entre las 4 etapas, por lo que la 

estrategia de aireación influye en la eliminación de PO4
-3. 

El contenido promedio de PT en todo el experimento para la salida de los 

HFVSS es de 12,6 + 6,94 mg/L para la línea de grava y de 10,12 + 5,27 mg/L para la 

línea de zeolita. A la salida de los humedales HFHSS la concentración promedio fue de 

11,86 + 8,46 mg/L para la línea de grava y de 10,43 + 3,89 mg/L para la línea de zeolita. 
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Figura 11: Eliminación de PO4

-3 y concentraciones a la salida de cada humedal a) 

Línea de grava y b) Línea de zeolita. HFVSS ( ) y HFHSS ( ). 

 

La Tabla 2 resumen las características de las concentraciones efluentes de la 

línea de grava y zeolita por etapa de operación y parámetro. Los  datos de DBO5, DQO, 

SST y NH4
+ presentan una distribución normal (p<0,05), mientras que los datos de NO3

- 

y PO4
-3 no presentan una distribución normal (p>0,05) (Anexo 1) 
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Tabla 2: Concentraciones efluentes presentes en el sistema de humedales. 

Parámetro Medio de 
soporte 

Etapa 

I II III IV 

DBO5 
grava 44,00 + 14,00 32,00 + 7,00 26,00 + 17,00 32,00 + 11,00 

zeolita 37,71 + 19,13 27,00 + 10,75 25,73 + 14,19 35,00 + 17,06 

DQO 
grava 71,04 + 50,27 122,01 + 57,19 68,18 + 24,03 88,74 + 59,44 

zeolita 43,61 + 23,59 102,59 + 77,08 65,22 + 28,11 73,85 + 57,00 

SST 
grava 57,76 + 33,71 136,78 + 86,06 141,77 + 4,41 57,91 + 38,93 

zeolita 37,07 + 26,05 128,33 + 92,27 58,39 + 35,91 51,88 + 40,27 

NH4
+ 

grava 17,88 + 4,85 30,73 + 15,28 2,32 + 2,52 4,89 + 3,69 

zeolita 0,64 + 0,77 2,43 + 1,41 0,51 + 0,32 1,03 + 0,94 

NO3
- 

grava 123,47 + 59,73 45,94 + 33,71 29,98 + 21,93 23,64 + 19,83 

zeolita 119,78 + 62,13 45,02 + 28,81 25,66 + 26,97 10,82 + 9,37 

PO4
-3 

grava 7,48 + 2,18 7,98+1,49 6,18+2,27 10,48+5,54 

zeolita 3,39 + 0,81 3,93 + 0,61 2,95 + 0,83 3,00 + 0,70 

 

3.2.3. Parámetros operativos 

La Figura 12 muestra el comportamiento de la temperatura a lo largo de todo el 

experimento y se observa que los HFVSS (VG y VZ) presentan mayor temperatura que 

su correspondiente  HFHSS (HG y HZ), y que entre las 2 líneas, la correspondiente a 

grava presenta mayores temperaturas, pero difieren en no más de 0,6 ºC. Las mayores 

temperaturas para ambas líneas se obtuvieron en la etapa II que corresponde al periodo 

octubre 2010-enero 2011. 
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Figura 12: Temperatura dentro de cada humedal. Humedal VG ( ), Humedal 

HG ( ), Humedal VZ ( ), Humedal HZ ( ). 

 

El pH en el sistema tal como se observa en la Figura 13, se mantuvo en el rango 

de 6,0 a 7,0 para todos los humedales excepto en la etapa I donde se registró pH en el 

rango 5,0 a 6,0. 

Los HFVSS para la línea de grava presentaron pH entre 5,4 a 7,0 mientras que su 

correspondiente HFHSS presento pH en el rango 5,0 a 6,3; mientras que en la línea de 

zeolita los HFVSS presentaron pH en el rango 5,7 a 6,7 y el FHHS en el rango 6,0 a 6,8. 
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Figura 13: pH dentro de cada humedal. VG ( ), HG ( ), VZ ( ), HZ ( ) 

 

Como se puede observar en la Figura 14 el POR varió a lo largo del tiempo 

según la estrategia de aireación de los HFVSS y presenta diferencias significativas 

(p<0,05) en todos los humedales con respecto a la aireación. En la etapa con 24 horas de 

aireación (etapa I) y en la de 4 horas de aireación (etapa III) se observaron diferencias 

entre el POR de los HFVSS y HFHSS no mayores a 10 mV. 

En las restantes etapas (con 1 hora de aireación o sin aireación), se pudo observar 

diferencias entre los de HFVSS y HFHSS, presentando los primeros, rangos entre los -

106 y los -35 mV, mientras que los HFHSS estuvieron en el rango 19 a -186 mV.  

Estadísticamente las diferencias entre HFVSS y HFHSS en la línea de grava y de 

zeolita fueron significativas (p<0,05), pero al comprar entre líneas, los primeros 

humedales no presentan diferencias significativas (p>0,05), mientras que los HFHSS si 

presentan (p<0,05). 
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Figura 14: Potencial oxido-reducción (POR) dentro de cada humedal. VG ( ), 

HG ( ), VZ ( ), HZ ( ) 

 

En la Figura 15 se representan las concentraciones de OD para cada humedal, 

que variaron según la estrategia de aireación utilizada. En las tres últimas etapas se 

puede observar que los s HFHSS presentan mayores concentraciones (en un 20 a 40% 

superiores) en comparación con los HFVSS, y sus concentraciones están en el rango de 

1 a 2 mg/L. 
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Figura 15: Concentración de oxígeno disuelto (OD) presente en cada humedal. 

VG ( ), HG ( ), VZ ( ), HZ ( ) 

 

3.2.4. Evolución de la actividad de la biomasa 

La Tabla 3 presenta los resultados de la actividad de biomasa adherida a los 

medios de soporte del humedal y su actividad específica (actividad heterotrófica). 

Tabla 3: Actividad de la biomasa. 

Tiempo 

(d) 

VG VZ 

Biomasa 

(g SSV/L) 

Act. heterotrófica 

(mgO2/gSSV·hora) 

Biomasa 

(g SSV/L) 

Act. heterotrófica 

(mgO2/gSSV·hora) 

90 0,38 0,17 0,21 0,24 

214 0,82 0,32 1,34 0,16 

440 0,80 0,30 0,63 0,52 

579 0,82 0,29 0,95 0,58 

 

De acuerdo a la Tabla 3 la concentración de biomasa varió en un rango de 0,21 a 

1,38 g SSV/L durante el período de operación. Se observa un aumento en la actividad 
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heterotrófica para la línea de zeolita y una estabilización en la línea de grava con el paso 

del tiempo. La actividad heterotrófica está en el rango de 0,16-0,58 mgO2/ gSSV·hora 

para la línea de zeolita y 0,17-0,32 mgO2/ gSSV·hora para la línea de grava. 

 

3.3. Evolución de las plantas (Scirpus californicus) 

La Figura 16 muestra el número de tallos y peso seco de las plantas para las 

distintas estaciones del año. Se puede observar que las plantas crecieron (peso seco) y se 

reprodujeron (nº de tallos) en las condiciones de laboratorio y con el agua servida como 

alimentación. 

La Figura 16 también muestra que la línea de grava presenta un crecimiento 

mayor de un 48%, en comparación con la línea de zeolita, y que en el periodo de verano, 

hubo una producción mayor de hasta 5 veces, con respecto a la producción de las otras 

épocas del año, lo cual que también se aplica para la línea de zeolita. 

En ambas líneas se puede observar que las plantas de los humedales HFVSS 

poseen mayor peso seco, siendo hasta un 90% mayor que las de los humedales HFHSS. 

En la Tabla 4 se presentan las resultados de los análisis foliares y radiculares y se 

puede observar que para el primer análisis, que se realizó al terminar el periodo 

primavera-verano se encontró, para ambas líneas, una mayor acumulación en la zona 

radicular de la planta (raíz), siendo está hasta un 16% mayor, mientras que para el 

segundo análisis podemos encontrar un 22% más contenido de nutrientes mayor 

contenido de nutrientes en la zona foliar (hojas), para la línea de zeolita. 

El peso seco y el número de individuos, junto con los análisis foliares (Tabla 4) 

muestran que las plantas están captando parte de los nutrientes de las aguas por lo que 

aportan a la eliminación de contaminantes (especialmente nutrientes) en el humedal. 
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Figura 16: Peso seco de las plantas: VG ( ), HG ( ), VZ ( ) y 

HZ ( ) y el numero de tallos para cada estación ( ). 

 

Tabla 4: Resultados de análisis foliar y radicular de Scirpus californicus 

  Primavera-Verano  Otoño- Invierno 

Línea  N (%) P (%)  N (%) P (%) 

grava 
Hojas 1,42 0,32  1,77 0,26 

Raíz 1,68 0,29  2,15 0,28 

zeolita 
Hojas 1,17 0,34  1,36 0,29 

Raíz 1,36 0,28  1,11 0,22 

 

Con los datos de los análisis foliares, crecimiento de las plantas y la información 

fisicoquímica de los influentes y efluentes de cada humedal, se realizó balance del 
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fósforo y nitrógeno dentro del sistema, para poder determinar en qué zonas está siendo 

retenido.(Tabla 5 y Tabla 6) 

Como se observan en la Tabla 5 y Tabla 6, la mayor eliminación ocurre en los 

primeros humedales (HFVSS), y dentro de éstos, la zona del medio de soporte se 

presenta la mayor retención alcanzando valores sobre un 50% de la eliminación de 

nutrientes dentro del sistema. 

Las plantas (raíz + hojas) remueven hasta un 27% del P-PO4
-3 por celda de 

humedal para ambas líneas, encontrándose una retención hasta un 50% mayor en la parte 

foliar. En cuanto al nitrógeno (medido como la sumatoria de N-NH4
+ y N-NO3

-) las 

plantas remueven hasta un 34% de lo que entra al sistema. 

La línea de zeolita presenta casi el doble de retención por el medio de soporte 

que la observada en la línea de grava, lo que permite tener efluentes de salida un 26% 

más depurados. 

Tabla 5: Balance fósforo en el sistema 

Zona 
Línea grava  Línea zeolita 

HFVSS 
(g) 

HFHSS 
(g) 

 HFVSS 
(g) 

HFHSS 
(g) 

Entrada 5,91 2,75  4,36 0,82 
Foliar 0,98 0,34  0,90 0,20 
Radicular 0,48 0,34  0,27 0,10 
Medio de 
soporte a 1,7 0,00  2,37 0,00 

Salida 2,75 2,07  0,82 0,52 
a Sumatoria de la retención del medio de soporte, la eliminación biológica por 

parte de los microorganismos y precipitación química. 

Tabla 6: Balance nitrógeno en el sistema 

Zona 
Línea grava  Línea zeolita 

HFVSS 
(g) 

HFHSS 
(g) 

 HFVSS 
(g) 

HFHSS 
(g) 

Entrada 28,24 11,7  20,37 4,45 
Foliar 5,29 1,71  3,72 0,79 
Radicular 4,29 2,97  2,50 1,16 
Medio de 
soporte a 6,96 0,97  10,59 0 

Salida 11,70 6,05  4,45 2,5 
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a Sumatoria de la retención del medio de soporte, asimilación por 

microorganismo y liberación de N2(g). 

 

Si estandarizamos los valores en unidad de área, los nutrientes captados por las 

plantas y la biomasa producida puede observarse en la Tabla 7. 

Tabla 7: Eliminación de nutrientes y producción de biomasa por unidad de área 

 Línea grava  Línea zeolita 

 HFVSS HFHSS  HFVSS HFHSS 
Nitrógeno (g/m2) 159,67 78,00  88,83 32,67 

Fósforo (g/m2) 24,33 10,83  19,50 6,67 

Producción de 

biomasa (kg/m2) 
14,66 8,86  11,31 5,55 

 

3.5. Reutilización del medio de soporte 

Los datos obtenidos en el ensayo batch, se reflejan en la Figura 17. Haciendo el 

balance de materia y graficando los datos según la Ecuación 6 se obtuvo que el valor de 

Smax, es decir la máxima cantidad de fósforo que puede ser liberado, es de 0,02239 mg 

de PO4
-3 por g de zeolita. 
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Figura 17: Cinética de desorción de la zeolita a 20º C. Ensayo 1( ) y Ensayo 2 ( ) 

Respecto a los ensayos de reutilización como fertilizante de la zeolita utilizada 

como medio de soporte en humedal artificial, la Tabla 8 muestra la producción de 

biomasa promedio por unidad de área y el contenido de nutrientes de la biomasa para 

cada maceta. 

Puede observarse en la Tabla 8, que tanto las producción en las macetas con 

fertilizante y como las con zeolita presentan mayor producción de biomasa que el 

blanco, hasta casi triplicar la producción de biomasa por unidad de área. Entre zeolita y 

fertilizante podemos encontrar un 4% más de nitrógeno y un 30% más de fósforo en las 

plantas que presentaban zeolita en el suelo 

Tabla 8: Producción de biomasa por unidad de área y contenido de nutrientes 

 Blanco Fertilizante Zeolita 

Producción de 

biomasa (kg/m2) 
2,49 + 0,33 6,36 + 1,08 5,01 + 0,99 

N (%) 0,66 0,89 0,93 

P (%) 0,08 0,10 0,13 

 

La Tabla 9 muestra el contenido de nutrientes en los suelos al día 0 y al día 60. 

Puede observarse que tanto para el blanco, como para fertilizante y zeolita, se observo 

una disminución del contenido de nitrógeno hasta 8,9 mg/kg de suelo y que en cuanto al 

fósforo solo se observo disminución en el blanco y en fertilizante hasta de un 0,5 mg/kg 

de suelo. 

 

Tabla 9: Contenido de nutrientes del suelo. 

 Blanco  Fertilizante  Zeolita 

Día 

(d) 

N  

(mg/kg) 

P  

(mg/kg)  

N  

(mg/kg) 

P  

(mg/kg)  

N  

(mg/kg) 

P  

(mg/kg) 

0 6,00 + 1,00 6,20 + 1,00  17,00 + 1,00 6,70 + 1,00  11,00 + 1,00 5,80 + 1,00 

60 4,30 + 1,00 5,70 + 1,00  8,10 + 1,00 6,50 + 1,00  7,00 + 1,00 9,20 + 1,00 
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4. DISCUSIÓN 

4.1. Caracterización fisicoquímica del influente 

Al comparar las concentraciones de entrada al sistema con lo que se encuentra en 

bibliografía, los rangos de DBO5, DQO, NH4
+ y PO4

-3 están en la categoría de 

concentrado (DBO5> 120, DQO>300, NH4
+>50 y PO4>10), según Henze y col. (2002). 

Según datos históricos de la PTAS de la comuna de Hualqui (datos no mostrados), las 

aguas servidas influentes se caracterizan por tener concentraciones mayores que las 

normalmente encontradas en otras PTAS de la región. Esto puede ser debido que aunque 

los núcleos de baja densidad poblacional poseen menores descargas que los grandes 

núcleos, estos poseen vertidos más concentrados (Fernández y col., 2007). Además el 

influente presentó desviaciones estándar que superan el 60% con respecto de la media. 

Ésta variabilidad se debe a principalmente a factores socioeconómicos. En los meses de 

verano el aumento de la población flotante (turismo) generan aumento de las 

concentraciones de DBO5, DQO y NH4
+ hasta en un 50%, otro factor que influye son las 

descargas agroindustriales no contraladas, afectando principalmente los parámetros de 

DBO5, DQO, NH4
+ y PO4

-3 

4.2. Comportamiento de la operación de los humedales 

Al analizar el comportamiento de los humedales se pudo observar, al comparar 

las distintas etapas de operación, que la aireación artificial tuvo un efecto significativo 

(p<0,05) positivo en el tratamiento de las aguas servidas aumentando hasta dos veces la 

eliminación tanto de materia orgánica como nutrientes. 

El aumento en la eliminación de materia orgánica, se reflejó en la DQO que paso 

de valores de un 72% (Etapa II) a eliminaciones sobre el 80% (Etapa I y III). El uso de 

aireación artificial aumenta la eliminación de DQO llegando alcanzar eliminaciones 

superiores al 90% (Ouellet-Plamondon y col., 2006, Tang y col., 2008 y Chazarenc y 

col., 2009). Las eliminaciones alcanzadas en esta tesis son superiores al 70% y son 

similares a las obtenidas por Albuquerque y col. (2009) para HFHSS ubicados en una 

población rural de Portugal. La aireación no influyó en la eliminación de DBO5 y ya se 

había observado que la aireación artificial no mejora los porcentajes de eliminación de 

esta, manteniéndose en remociones de un 80% (Zhang, 2010). 
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En cuanto a la eliminación de SST, para la línea de grava se observó que la 

mayor eliminación fue en la etapa I, alcanzando valores de eliminación superiores al 

80%. Esto se debe a que la aireación artificial reduce la acumulación de materia orgánica 

incrementando la degradación y evitando el taponamiento del sistema (Ouellet-

Plamondon y col., 2006).  

La actividad de la biomasa de 0,17 a 0, 58 mgO2/gSSV·hora (Tabla 3), es hasta 

un 10 veces menor que la observada en humedales HFVSS, que presentan valores de 5.5 

mgO2/ L·h (Andreottola y col, 2007) y que la presentes en sistemas de lodos activados 

que alcanzan valores de 15-30 mgO2/gSSV·hora (Hagman y la Cour Jansen, 2007). 

Éstos valores menores a 1 mgO2/gSSV·hora se pueden explicar en los requerimientos de 

1 mg/L de SSV para la realización del ensayo (Mosquera y col, 2005), que no lograron 

ser alcanzados para todas las muestras (Tabla 3). 

Se observaron diferencias significativas (p<0,05) entre los porcentajes de 

eliminación de DQO y SST, entre la dos líneas, con eliminaciones hasta un 14% 

superiores en la línea de zeolita. La mayor eliminación en la línea de zeolita (sobre un 

80%) puede explicarse teniendo en cuenta que al ser esté un material de alta porosidad 

(Wang y Peng, 2009), presenta mayor área superficial disponible (sobre 200 m2/g) para 

el crecimiento de biopeliculas, habiendo mayor concentración de microorganismo que 

degraden la materia orgánica y al mismo tiempo el tener un menor tamaño de partícula 

promueve una mayor retención de sólidos. 

Los POR (Figura 14) muestran que los humedales presentan las condiciones 

aeróbicas necesarias (+50 mV a +300 mV) para la degradación de materia orgánica (Von 

Sperling, 2007;WEF, 2008). 

Con respecto a los nutrientes se observaron eliminaciones un 25% mayores de 

NH4
+, y PO4

-3 en la línea de zeolita, y esto se debe en gran parte a la capacidad que tiene 

ésta de captar nutrientes por adsorción (Wang y Peng, 2009). 

La Figura 18 muestra el balance del nitrógeno dentro del humedal y se observa 

que un 27% y un 52% del nitrógeno que entra a la línea de grava y zeolita 

respectivamente, son eliminados dentro del humedal mediante captación del medio de 
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soporte, por producción de N2 y por asimilación por parte de los microorganismos para 

el crecimiento celular. 

La aireación tuvo un efecto positivo en la eliminación de NH4
+, debido a que la 

aireación artificial incrementa significativamente (p<0,05) las tasas de nitrificación 

convirtiendo más NH4
+ a NO3

- y permitiendo alcanzar eliminaciones un 20% superiores. 

(Tao y col., 2010; Zhang y col., 2010). Cabe destacar que la nitrificación ocurre luego de 

que se degrade gran parte de la materia orgánica presente, ya que la nitrificación es 

realizada por bacterias autótrofas que poseen valores de crecimiento celular de µmax:0,6-

0,8 d-1 (Henze y col, 2002) menores que las bacterias heterótrofas (µmax:4-8 d-1)( Henze 

y col, 2002) que degradan la materia orgánica, por lo que la nitrificación es favorecida a  

concentraciones de OD superiores a 2 mg/L, pero bajas concentraciones de materia 

orgánica. 

Los porcentajes de eliminación alcanzados por la línea de grava son similares a 

los obtenidos por O’Hogain, (2003) de eliminaciones de un 83% de N-NH4
+ para 

sistemas híbridos. La línea de zeolita presenta eliminaciones cercanas al 99% debido al 

efecto del medio de soporte que capta parte del NH4
+ presente mediante adsorción. En 

estudios de laboratorio se ha encontrado que la zeolita puede captar un 30% del amonio 

presente en una solución (Wen y col., 2010) y según Weatherly y Miladinovic (2004) la 

capacidad de adsorción puede alcanzar hasta valores de 13,1 g/kg de zeolita, y esto junto 

con la nitrificación y las captación por las plantas permiten obtener eficiencias de 

eliminación de NH4
+, cercanas al 99% en la línea de zeolita. 

Para la nitrificación el pH debe estar en el rango de 6 a 8 y temperaturas sobre los 

15ºC (Vymazal, 2007). Se puede observar en la Figura 12 y Figura 13, que para todas las 

etapas los pH están sobre 6 y las temperaturas sobre los 16ºC dentro de los humedales, 

permitiendo inferir que se tuvieron condiciones adecuadas durante el tiempo de 

experimento. 

Para la mayoría de los contaminantes (DQO, DBO5, SST y PO4
-3) los humedales 

HFHSS no presentan diferencias significativas (p> 0,005) al compararlos con los 

humedales HFVSS, por lo que los procesos de eliminación se realizan principalmente en 

los humedales HFVSS. Esto no aplica para el NH4
+, ya que a pesar de que se espera que 
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en estos humedales se produzca solamente desnitrificación (debido a las condiciones 

anóxicas de estos humedales), en las etapas II y IV se puede observar eliminaciones de 

NH4
+ cercanas al 40% y que las concentraciones de NO3

- aumentaron desde 7 mg/L 

hasta más de 40 mg/L, y junto con las mediciones de OD dentro del sistema, se puede 

concluir que ambos humedales realizaron nitrificación, ya que se requieren 

concentraciones entre 0,5 y 2 mg/L de OD para este proceso (WEF, 2008). Esto también 

se corrobora con los valores de POR encontrados ya que para la nitrificación se 

necesitan POR entre +200 y +50 para la nitrificación (Von Sperling, 2007; WEF, 2008) 

y se puede observar que los humedales HFHSS para la etapa II y IV (Figura 14) 

presentan POR en este rango por lo que se reafirma que la nitrificación ocurre en ambos 

HFHSS (grava y zeolita).  

En cuanto a la desnitrificación para que esta ocurra se necesitan concentraciones 

de materia orgánica, de 2,3 g de DBO5 por g de NO3
-(Gersberg y col, 1984), y POR en 

el rango de +50 a -50 mV, (Von Sperling, 2007; WEF, 2008) y tal como se observa en la 

Figura 6, las mayores concentraciones de DBO5 están en los HFVSS, y también ahí se 

encuentra hasta un 85% de la eliminación total de DBO5, por lo que en los humedales 

HFHSS (donde teóricamente debería ocurrir la desnitrificación) no estaría ocurriendo 

desnitrificación ya que encontramos eliminaciones de un 15% y concentraciones de 

NO3
- hasta 4 veces superiores que las que ingresaron al HFHSS. 

La Figura 19 muestra el balance de fósforo dentro del humedal para las dos 

líneas y se observa que la retención dentro del humedal (adsorción del medio de soporte, 

asimilación por microorganismo y precipitación química) corresponde a un 28,7% para 

la línea de grava y de un 54,1% de la línea de grava. 

La diferencia entre ambas líneas corresponde a las distintas capacidades de 

adsorción entre la grava y la zeolita. La primera presenta valores de 0,03-0,05 gP/kg, 

mientras que la zeolita presenta valores de 0,46 gP/kg (Cucarella y Renmam, 2009). La 

zeolita utilizada en este ensayo presentó en un trabajo previo valores de adsorción de 

fósforo de 0,328 gP/kg de zeolita (Andrés, 2010), por lo que, de la eliminación total, 

aproximadamente un 30% correspondería en la línea de zeolita al efecto del medio de 
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soporte, lo que confirma la influencia significativa (p<0,05) que presenta la zeolita para 

la eliminación de fósforo. 

La asimilación por parte de los microorganismo dentro del sistema según 

bibliografía debería estar entre un 10-20% (Behrends y col., 2001) y dependerá de la 

biomasa presente dentro del sistema. En el ensayo de la actividad de la biomasa no se 

encontró valores SSV sobre 1 g/L dentro del sistema. Esto se debe a que dentro de un 

humedal el mayor porcentaje de la biomasa está en la fase liquida en los espacios 

intersticiales del medio de soporte y no adherida al medio de soporte (Caselles-Osorio y 

col, 2007), por lo que el sistema debe presentar concentraciones de biomasa que 

permitan encontrar valores de eliminación biológica de fósforo cercano al 10%. 

La precipitación química de fósforo puede verse favorecida dentro de humedales 

con aireación artificial, ya que permite una mejor mezcla dentro del humedal 

promoviendo la formación de precipitados (Zhang y col, 2010) y específicamente el 

aumento de las concentraciones de oxígeno favorece la oxidación de Fe+2 a Fe+3 

aumentando la precipitación química (Kadlec y Knight 1996). Se pudo observar por 

análisis estadístico que la eliminación de PO4
-3 en ambas líneas estuvo influenciada por 

las etapas de aireación por lo que se podría inferir precipitación química en el humedal, 

sin embargo las concentraciones de Fe en las aguas servidas típicas están en el rango de 

0,6 mg/l (Henze y col., 2002), por lo que la concentración teórica que podría haberse 

eliminado por este proceso no parece tener un aporte significativo en la eliminación 

total. 
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Figura 18: Eliminación de nitrógeno dentro de los humedales. Hojas, Raíz, 

Retención dentro del humedal, y salida. 
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Figura 19: Eliminación de fósforo dentro del humedal. Hojas, Raíz, Retención 

dentro del humedal, y salida. 

  

4.3. Evolución de las plantas (Scirpus californicus) 

Las plantas tuvieron un rol importante en la eliminación de nutrientes, ya que 

captaron hasta un 27% del P-PO4
-3 y hasta un 34% del nitrógeno (medido como N-NH4

+ 

y N-NO3
-) por celda de humedal para ambas líneas, tal como se observa en la Figura 19 

y Figura 18. Entre la zona radicular y la foliar se encontró un 35% más de retención por 

la parte foliar, y esto es debido a que las plantas traslocan los nutrientes hacia la zona 

foliar como almacenamiento (Dykyjová y Květ, 1978; Garver y col., 1988). 

Según bibliografía las plantas captan entre un 10 y 20% (García y Corzo, 2008) 

de los nutrientes presentes en las aguas servidas y específicamente Scirpus capta el 25% 

del NT y PT (Tanner, 2001), similar a los valores encontrados por este trabajo.  

Las capacidad de eliminación de las plantas están en el rango de 14 a 156 g/m2 

para el nitrógeno, y entre 1,4 y 37,5 g/m2 para el fósforo, (Typha, Phragmites y Scirpus) 

(Reddy y DeBusk, 1987). Scirpus californicus como macrófita en Estados Unidos 
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presento valores de nutrientes que estuvieron en el rango de los 37,5 - 170,2 g/m2 para el 

nitrógeno y de 1,5-13,4 g/m2 para el fósforo (Adhikari y col., 2011). Los valores 

encontrados en esta tesis, están en el rango de los 32,67 y 159,67 g/m2 para el nitrógeno 

y de 6,67-24,33 g/m2 para el fósforo, siendo similares a los encontrados por otros 

autores, concluyendo que las plantas aportan a la eliminación de nutrientes en el sistema. 

Cabe destacar que para todas las plantas la captación de fósforo por las plantas 

fue un 28% menor que las observadas para el nitrógeno y esto ya había sido encontrado  

por Brix (1994). 

La producción de biomasa del sistema estuvo en el rango de los 5-15 kg/m2 y es 

similar a lo encontrado en Adhikari y col. (2011). La línea de grava presentó un 39% 

más de crecimiento y se debe a que al poseer un mayor tamaño de partícula (3/4” a 1”) 

con respecto a la zeolita (1/2”), el sistema presenta más espacio entre las partículas, que 

permite mayor crecimiento de las raíces, y que a la baja capacidad de adsorción de la 

grava, permite una captación hasta un 31% mayor de nutrientes por parte de la planta. 

La diferencia observada entre el crecimiento de las plantas en los humedales 

HFVSS y HFHSS sobre el 65%, es debido que los últimos presentan concentraciones de 

materia orgánica y nutrientes menores que las encontradas en los HFVSS, ya que éstos 

remueven más del 70% de los nutrientes y materia orgánica presente en el agua servida. 

Las plantas además de captar nutrientes, transfirieron oxígeno al sistema 

mediante las raíces, y esto se comprueba al observar los HFHSS que sin tener aireación 

externa presentan valores de OD cercano a 1,5 mg/L y POR mayores a -50 mV en las 

etapas II y IV, además de presentar eliminación de NH4
+ mediante nitrificación para 

todas las etapas. Sin embargo, las disminución de eliminación hasta en un 90% (en el 

caso del PO4
-3

 por ejemplo) de los parámetros, muestran que la oxigenación de las 

plantas no es suficiente y es necesario combinar con aireación artificial para obtener 

eliminaciones sobre el 70% de materia orgánica y nutrientes.  

 

 



64 

 

4.4. Reutilización del medio de soporte 

La zeolita tal como se observa en la Tabla 8 tuvo un efecto similar a un 

fertilizante respecto a la producción de biomasa de Lolium perenne (5,01 kg/m2 y 6,36 

kg/m2 respectivamente) lo que también ha sido observado en otros trabajos donde se ha 

aplicado el fósforo mediante la zeolita o directamente en un fertilizante (Ahmed y col., 

2010; Cucarella, 2010).  

La zeolita tiene la capacidad de liberar los nutrientes lentamente (Monte y col, 

2009) y como se observa en la Tabla 9, la concentración de fósforo al finalizar el 

experimento en las macetas con zeolita, aumentó en un 58%, en lugar de disminuir, lo 

que demuestra que la zeolita libera los nutrientes cuando estos son requeridos por la 

planta (Ahmed y col., 2010). Esto también permite que las plantas en la línea de zeolita 

tengan hasta un 30% más de fósforo que las de las macetas con fertilizante. El mayor 

porcentaje de nitrógeno dentro de las plantas (hasta ocho veces mayor que el porcentaje 

de fósforo) es debido a los requerimientos de la ballica, que posee requerimientos de 

nitrógeno de 50 kg/ha y de fósforo de solo 20 kg/ha (Demanet. 2008). 
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5. CONCLUSIONES 

 El sistema híbrido de humedales artificiales que utilizan como medio de 

soporte grava o zeolita, alcanza eliminaciones de materia orgánica y nutrientes 

superiores al 70% (a lo largo del tiempo), por lo que son una alternativa para la 

depuración de aguas servidas producidas en núcleos humanos de baja densidad 

poblacional. 

 La zeolita como medio de soporte presenta diferencias significativas 

(p<0,05) respecto a la grava, alcanzando eliminaciones de DQO, SST, NH4
+ y PO4

-3 

hasta un 40% superiores, por lo que es más eficiente que la grava en la eliminación de 

materia orgánica y nutrientes. 

 El aire ejerce una influencia en las eficiencias de eliminación de 

contaminantes, y dentro de las cuatro etapas evaluadas, la etapa III (4 horas diarias) es la 

más eficiente, al presentar mejoras de hasta 15% con respecto las demás etapas. 

 Scirpus californicus crece bajo las condiciones de estudio, y tiene un 

efecto en la depuración de las aguas servidas, captando hasta un 30% de los nutrientes 

cuando se desarrolla en la línea de grava o zeolita. 

 Sin importar la variabilidad del influente, las concentraciones efluentes 

del sistema se mantuvieron estables durante todo el tiempo de operación, demostrando 

que se trata de sistemas robustos para el tratamiento de aguas servidas de núcleos 

humanos baja densidad poblacional 

 La zeolita reutilizada como fertilizante, alcanza tasas de producción de 

biomasa para ballica (Lolium perenne), similares a las obtenidas por un fertilizante 

comercial, concluyéndose que la zeolita puede ser potencialmente reutilizada, después 

de haber sido empleada como medio de soporte en humedales artificiales para 

tratamiento de aguas servidas. 

 De acuerdo a todo lo antes indicado, se aprueba la hipótesis de trabajo, y 

se indica que el uso de zeolita natural como medio de soporte en sistemas híbridos de 

humedales artificiales que se emplean para la depuración de aguas servidas, presenta 

mayores eficiencias de eliminación de materia orgánica y nutrientes, que un sistema que 

utiliza grava como medio de soporte. 
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8. ANEXOS 

1. Resultados análisis estadísticos 

Tabla para la determinación de normalidad 

Parámetro Etapa Línea Humedal Valor ¿Es Normal? 

DBO5 

I 

grava 
HFVSS 0,719 SI 

HFHSS 0,756 SI 

zeolita 
HFVSS 0,073 NO 

HFHSS 0,854 SI 

II 

grava 
HFVSS 0,751 SI 

HFHSS 0,765 SI 

zeolita 
HFVSS 0,117 SI 

HFHSS 0,639 SI 

III 

grava 
HFVSS 0,780 SI 

HFHSS 0,034 NO 

zeolita 
HFVSS 0,033 NO 

HFHSS 0,704 SI 

IV 

grava 
HFVSS 0,031 NO 

HFHSS 0,556 SI 

zeolita 
HFVSS 0,537 SI 

HFHSS 0,512 SI 

DQO 

I 

grava 
HFVSS 0,001 NO 

HFHSS <0,001 NO 

zeolita 
HFVSS 0,562 SI 

HFHSS 0,467 SI 

II 

grava 
HFVSS 0,088 SI 

HFHSS 0,568 NO 

zeolita 
HFVSS 0,001 NO 

HFHSS <0,001 NO 

III 

grava 
HFVSS 0,237 SI 

HFHSS 0,645 SI 

zeolita 
HFVSS 0,372 SI 

HFHSS 0,294 SI 
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Parámetro Etapa Línea Humedal Valor ¿Es Normal? 

IV 

grava 
HFVSS 0,556 SI 

HFHSS 0,005 NO 

zeolita 
HFVSS 0,676 SI 

HFHSS 0,001 NO 

SST 

I 

grava 
HFVSS 0,696 SI 

HFHSS 0,560 SI 

zeolita 
HFVSS 0,001 NO 

HFHSS 0,066 SI 

II 

grava 
HFVSS 0,193 SI 

HFHSS 0,271 SI 

zeolita 
HFVSS 0,638 SI 

HFHSS 0,435 SI 

III 

grava 
HFVSS 0,001 SI 

HFHSS 0,105 SI 

zeolita 
HFVSS <0,001 SI 

HFHSS 0,420 SI 

IV 

grava 
HFVSS 0,206 SI 

HFHSS 0,027 SI 

zeolita 
HFVSS 0,130 SI 

HFHSS 0,245 SI 

NH4
+ 

I 

grava 
HFVSS 0,485 SI 

HFHSS 0,386 SI 

zeolita 
HFVSS 0,059 SI 

HFHSS <0,001 NO 

II 

grava 
HFVSS 0,087 SI 

HFHSS 0,447 SI 

zeolita 
HFVSS 0,131 SI 

HFHSS 0,149 SI 

III 
grava 

HFVSS <0,001 NO 

HFHSS <0,001 NO 

zeolita HFVSS <0,001 NO 



77 

 

Parámetro Etapa Línea Humedal Valor ¿Es Normal? 

HFHSS <0,001 NO 

IV 

grava 
HFVSS 0,112 SI 

HFHSS 0,574 SI 

zeolita 
HFVSS 0,001 NO 

HFHSS 0,068 SI 

NO3
- 

I 

grava 
HFVSS 0,046 NO 

HFHSS 0,183 SI 

zeolita 
HFVSS 0,008 NO 

HFHSS 0,240 SI 

II 

grava 
HFVSS <0,001 NO 

HFHSS 0,052 SI 

zeolita 
HFVSS <0,001 NO 

HFHSS <0,001 NO 

III 

grava 
HFVSS <0,001 NO 

HFHSS 0,243 SI 

zeolita 
HFVSS 0,003 NO 

HFHSS <0,001 NO 

IV 

grava 
HFVSS 0,069 SI 

HFHSS 0,110 SI 

zeolita 
HFVSS <0,001 NO 

HFHSS <0,001 NO 

PO4
-3 

I 

grava 
HFVSS 0,008 NO 

HFHSS 0,020 NO 

zeolita 
HFVSS 0,005 NO 

HFHSS 0,008 NO 

II 

grava 
HFVSS 0,013 NO 

HFHSS 0,046 NO 

zeolita 
HFVSS <0,001 NO 

HFHSS 0,076 SI 

III grava 
HFVSS 0,073 SI 

HFHSS 0,775 SI 
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Parámetro Etapa Línea Humedal Valor ¿Es Normal? 

zeolita 
HFVSS 0,405 SI 

HFHSS <0,001 NO 

IV 

grava 
HFVSS 0,001 NO 

HFHSS <0,001 NO 

zeolita 
HFVSS 0,910 SI 

HFHSS 0,295 SI 
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Tabla estadística de comparación de efluentes. 

Comparación 
Factor 

equivalente 
Etapa DBO5 DQO SST NH4

+ NO3
- PO4

-3 

HFVSS vs 

HFHSS 

grava 

I 0,772 0,828 0,010 0,013 0,554 0,171 

II 0,365 0,737 0,686 <0,001 <0,001 >0,999 

III 0,075 0,001 0,290 0,001 0,632 0,621 

IV 0,761 0,946 0,007 0,003 0,052 >0,999 

zeolita 

I 0,222 0,022 0,020 0,731 0,424 0,136 

II 0,830 0,764 0,459 0,016 >0,999 >0,999 

III 0,794 0,222 0,152 0,073 0,829 >0,999 

IV 0,560 0,623 0,594 0,355 0,900 >0,999 

Medio de soporte  

(grava vs zeolita) 

HFVSS 

I 0,668 0,026 0,043 <0,001 0,250 <0,001 

II 0,162 0,049 0,952 <0,001 <0,001 <0,001 

III 0,160 <0,001 0,115 <0,001 >0,999 <0,001 

IV 0,155 0,009 0,278 0,001 >0,999 <0,001 

HFHSS 

I 0,573 0,059 0,254 <0,001 >0,999 <0,001 

II 0,937 0,666 0,972 <0,001 >0,999 <0,001 

III 0,843 0,624 0,005 <0,001 0,677 <0,001 

IV 0,840 0,699 0,158 0,010 0,060 <0,001 

Estrategia de 

aireación 

grava HFVSS  0,507 0,002 0,657 <0,001 <0,001 0,0675 

grava HFHSS  0,129 0,022 0,025 <0,001 <0,001 0,0046 

zeolita HFVSS  0,327 <0,001 0,753 0,004 <0,001 <0,001 

zeolita HFHSS  0,450 0,040 0,021 <0,001 <0,001 0,001 
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