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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El tratamiento de las aguas residuales es una cuestion prioritaria a nivel mundial debido
a su incidencia directa sobre la salud humana, especialmente sobre las tasas de
morbilidad y mortalidad infantil asi como por su efecto sobre el medio ambiente al
contaminar los depdsitos naturales que serdn empleados como fuentes de abastecimiento
para plantas de potabilizacion y demas actividades humanas. La principal limitacion en
la construccion de sistemas de tratamiento en poblaciones pequefias estd dada por
factores econdmicos debido a la elevada inversion requerida para la adecuacion de redes
de alcantarillado y sistemas de tratamiento. Por esta razén en muchas situaciones las
aguas residuales son vertidas directamente al medio ambiente sin tratamiento alguno a
pesar del conocimiento de los problemas ya mencionados (WSP-LAC, 2006; Trang, N.
etal., 2010).

En este aspecto, los humedales artificiales son sistemas de tratamiento caracterizados
principalmente por su gran eficiencia en la depuracion de aguas residuales, simplicidad
de operacidn, bajo costo energético, baja produccion de residuos, no requieren de la
adicién de reactivos quimicos y de energia para airear el agua o recircularla, su
mantenimiento es relativamente facil y econémico y tienen buena integracion al medio
ambiente (Lara, J., 1999; Garcia, J. et al., 2008; Ascuntar, D. et al., 2009; Konnerup, D.
et al., 2009; Zurita, F. et al., 2009; Trang, N. et al., 2010). Todo esto representa ventajas
significativas respecto a los sistemas convencionales de tratamiento de aguas residuales
y ha hecho que su implementacion se haya extendido a nivel mundial. Sin embargo, en
Venezuela han sido escasos los trabajos reportadas respecto al tema, entre los que se
incluyen principalmente las investigaciones realizadas en la Universidad del Zulia
(LUZ) por Nufez, M. et al. en el 2006 y Vera, A. et al. en el 2007; en el contexto
propio del distrito capital y su area metropolitana aun no se encuentran reportes de
investigaciones realizadas siendo desaprovechadas las bondades de esta tecnologia en la

solucion de problemas de nuestra localidad.

Adicionalmente, varios estudios han demostrado la importancia de la vegetacion en el
funcionamiento de estos sistemas de tratamiento empleando generalmente especies
propias de climas templados, entre las que se encuentran principalmente Phragmites sp.
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y Typha sp. (Brix, H., 1994; Aguirre, P. 2004; Bécares, E. 2004; Morato et al., 2004;
Ciria, M. et al., 2005; Nufiez, M. et al., 2006; Vera, A. et al., 2007; Tapia, F. et al.,
2009). Sin embargo, pocos trabajos han evaluado el potencial de las especies
ornamentales bajo condiciones tropicales, lo que podria agregar ciertas ventajas
estéticas al sistema de tratamiento de humedales artificiales respecto a su integracion al
paisaje asi como ventajas economicas dadas por el aprovechamiento comercial de las
plantas (Brix, H. et al., 2007; Trang, N. et al., 2010; Konnerup, D. et al., 2009; Zurita,
F. etal., 2009).



2. ANTECEDENTES

El concepto de Humedales Artificiales fue desarrollado en 1960 por Kathe Seidel.
Su uso para el tratamiento de aguas residuales ha tomado gran auge desde 1990
(Sundaravadivel, M., 2001) y la construccion de humedales tanto de flujo horizontal
como de flujo vertical para el tratamiento de aguas residuales domésticas ha ido
incrementadndose a nivel mundial (Vymazal, J., 2002, 2005; Senzia, M. et al., 2003;
Liu, W. et al., 2005). En Estados Unidos existen alrededor de 8000 instalaciones,
mientras que en Alemania son aproximadamente 50.000 (Vymazal, J., 2005). Tanto en
Estados Unidos como en Europa, la mayoria de los sistemas operan con flujo
subsuperficial (Vymazal, J., 2005). A nivel de Centroamérica y Suramérica estos
sistemas han ido estableciéndose en Brasil, Chile, Colombia, Costa Rica, Ecuador, El

Salvador, Honduras, Jamaica, Nicaragua y Uruguay (Vymazal, J., 2008).

Los sistemas de humedales artificiales se han catalogado como sistemas efectivos para
el tratamiento de aguas residuales, que pueden ser ampliamente usados en ciudades en
desarrollo debido a la sencillez en su operacion y mantenimiento y a sus bajos costos
operacionales (Lara, J., 1999; Garcia, J. et al., 2008; Ascuntar, D. et al., 2009;
Konnerup, D. et al., 2009; Zurita, F. et al., 2009; Trang, N. et al., 2010). En la mayoria
de los casos, los humedales son construidos con materiales locales con el objeto de
reducir significativamente sus costos de construccion (Zurita, F. et al., 2009).
Adicionalmente, estos sistemas de tratamiento son buenos no solo en la remocién de
patdgenos y nutrientes sino también en la remocion de metales toxicos y contaminantes
organicos (Miranda, 2000; Belmont, M. et al., 2006; Ascuntar, D. et al., 2009; Trang,
N. et al., 2010). Respecto a los parametros de disefio para un HFSSH, Aguirre en el
2004, indica que la eliminacion de la materia organica depende de la carga organica
aplicada y de la profundidad del humedal, recomendando que la carga no supere los 4 y
6 g DBOs/m? para profundidades de 50-60 y 30 cm, respectivamente. Adicionalmente
encontré que los humedales de 30 cm de profundidad son maés eficientes que aquellos
de 50 cm. Por sus parte, Moratd et al. en sus evaluaciones reportadas en el 2004
respecto a la eliminacion de microorganismos, sugieren que la grava granitica fina al ser
un material granular de poco diametro, proporciona una mayor area superficial que
facilita la adsorcion y por tanto una mayor remocién. Ademas sugieren que dicha
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remocion es dependiente del TRH mas que de la profundidad del humedal. Tapia, F. et
al. en el 2009, indican que la eficiencia del sistema mejora significativamente con el
aumento del tiempo de retencidn, siendo mejor las tasas encontradas para un TRH de 3
dias con rangos de 64-78% para SST, 57-74% para DBOs, 52-78% para DQO, 57-79%
para Ny, 63-75% para N-NH™, 70-81% para N-NO?3, 0-28% para Pyw Y 3,3-4,2

unidades logaritmicas para CT.

Un estudio realizado por Brix, H. en 1994(a) respecto al papel de las macrofitas en los
humedales artificiales, considera que estas poseen diversas propiedades que actlan de
forma benéfica en los procesos de tratamiento, convirtiéndolas en un componente
indispensable de los mismos. Los efectos mas importantes estan dados por el efecto de
filtracién, provision de area superficial para la adhesion de los microorganismos,
asimilacion de nutrientes y liberacion de oxigeno desde sus raices. Adicionalmente, las
macrofitas poseen otras caracteristicas valiosas tales como proveer al sistema de

tratamiento una apariencia estética y un habitat adecuado para la vida silvestre.

La mayoria de las investigaciones sobre el funcionamiento de los humedales artificiales
han sido realizadas en paises de clima frio y clima templado siendo los géneros mas
empleados Typha sp., Phragmites sp., Juncus sp. y Scirpus sp., entre otros. En el caso
especifico de Centroamérica y Suramérica ademas de estos géneros, se han usado
plantas tropicales propias de la zona (Vymazal, J. et al., 2008), tal como se presenta en
la tabla 1.

Tabla 1. Vegetacién empleada en sistemas de Humedales Artificiales establecidos en

Centroamérica y Suramerica

Pais Vegetacion

Brasil Oryza sativa y Zizaniopsis bonariensis

Colombia** Typha angustifolia, Musa velutina, Alocasia macrorrhiza, Scirpus
holoschoenus, Typha latifolia

Costa Rica Coix lacryma-jobi
Ecuador Echinochloa polystachia, Panicum maxium
El Salvador Pennisetum purpureum




Honduras Zea mays

Jamaica Gynerium sagittatum

Nicaragua Cyperus articulatus, Pennisetum purpureum, Pharalis arundinacea,

Phragmites australis y Typha dominguensis

Uruguay Typha dominguensis

Venezuela*? Typha dominguensis y Paspalum virgatum

*1Grupo de Investigacién en Agua y Saneamiento (GUIAS). 2010.
*2 Nufiez, M. et al., 2006; Vera, A. et al., 2007.
Fuente: Modificado de VVymazal, J. et al., 2008.

En El Salvador, Honduras y Nicaragua, el programa de Agua y Saneamiento del Banco
Mundial, Regién Ameérica Latina y El Caribe (WSP-LAC), la Cooperacion Austriaca
para el Desarrollo (CAD) y la Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacion
(COSUDE) han implementado HFSSH para el tratamiento de las aguas residuales en
pequefias localidades. En el caso especifico de Nicaragua se obtuvieron eficiencias de
remocion de SST, DBOs, DQO, Nital, Protar, E. coli y Helmintos de 97,2%, 97,4%,
94,5%, 34,5%, 26,6%, 99,52% y 100 % respectivamente, permitiendo el reuso del agua
para el riego de cultivos agricolas (WSP-LAC, 2006). Resultados similares han sido
obtenidos en 7 sistemas adicionales establecidos en estos paises con poblaciones
beneficiadas desde 450 hasta 8752 habitantes. En la tabla 2 se muestra la poblacion

beneficiada en cada caso.

Tabla 2. Poblacion beneficiada en Sistemas de Humedales Artificiales en

Centroamérica

Planta de tratamiento Ubicacion Poblacion beneficiada
Salinas Grandes Ledn, Nicaragua 300
Residencial Millenium Managua, Nicaragua 450
San José Las Flores Chalatenango, El Salvador 1365
Masatepe Masaya, Nicaragua 2200
Reparto La Provincia Ledn, Nicaragua 2782
Teupasenti Danli, Honduras 2812
Chichigalpa Chinandega, Nicaragua 8752

Fuente: WSP-LAC, 2006.
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Respecto al uso de plantas ornamentales, aun son pocos los trabajos reportados a nivel
mundial. La especie tropical y subtropical Canna indica Linn. ha sido empleada por
Fu, C. et al., 2005; Wu, J. et al., 2006a; Wu, J. et al., 2006b; Calheiros, C.S.C. et al.,
2007 y Zhang, Z. et al., 2007 para mejorar la calidad de lagos y rios contaminados con
aguas residuales domeésticas siendo destacado en todos los trabajos la alta eficiencia de
esta planta en la remocion de nutrientes y el aporte de su valor estético en la aceptacion
del sistema de tratamiento.

En el 2005, se construyeron en Tailandia tres sistemas de Humedales Artificiales, luego
de la destruccién ocasionada por el Tsunami. El disefio de estos sistemas se caracterizo
por el uso de Cannas y Heliconias con el objeto de dar a las plantas de tratamiento una
apariencia mas estética debido a los requerimientos de la actividad turistica de la zona
(Brix, H., et al., 2007).

En el 2009 Konnerup, D. et al. evaluaron el potencial de Canna x generalis L. Bailey y
Heliconia psittacorum L.f. x H. Spathocircinata (Aristeguieta) en un HFSSH bajo
condiciones tropicales para el tratamiento de aguas residuales domésticas, sugiriendo
que su uso puede ser aprovechado para proporcionar una apariencia estética al sistema
de humedales y asi mejorar la aceptacion del publico en climas tropicales. De acuerdo a
este estudio, se recomienda el empleo de Canna en el sistema de humedales artificiales
debido a su mayor tasa de crecimiento y por tanto su mayor eficiencia en remocion,
aunque las Heliconias tienen el potencial econémico de la comercializacion de sus
flores. En este trabajo se evaluaron cargas hidraulicas entre 55, 110, 220 y 440 mm/d, y
se registraron tasas de remocién de SST bastante altas con eficiencias entre 87- 97%,
sin observarse un efecto por el tipo de vegetacion empleada; la remocion de DQO vari6
entre 41 y 80% dependiendo de las tasas de carga y tampoco se observo efecto por la
especie vegetal. Las remociones de nitrégeno y fosforo fueron bajas comparadas con las
tasas de carga, aunque la remocion de N, fue mayor en los lechos plantados con
Canna debido a su mayor tasa de crecimiento (3100+470g peso seco/m’.afio)
comparada con Heliconia (550 + 90 g peso seco/ m?.afio). En la tabla 3 se muestran las

eficiencias de remocion obtenidas en esta investigacion.
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Tabla 3. Eficiencias de remocion (%) de SST, DQO, Nt Y Piotar Obtenidas por
Konnerup, D. et al., 2009

55 mmd™* 110 mmd™ 220 mmd™* 440 mmd™*

CH?
Canna | Heliconia | Canna | Heliconia | Canna | Heliconia | Canna | Heliconia

SST | 96+2 97+1 95+3 95+3 93+2 92+1 88+2 88+2

DQO | 83+6 79+6 73+9 12+7 59+14 | 58+15 42+5 4245

Niotal | 37+6 14+8 19+5 11+4 13+4 6+3 6+1 4+2

Protar | 359 13+9 23+4 7+4 12+3 65 10+5 6+4

Tasa de carga hidratlica
Fuente: Konnerup, D. et al., 2009.

En ese mismo afo Zurita, F. et al. (2009), evaluaron el uso de cuatro especies
ornamentales de valor comercial, Zantedeschia aethiopica, Strelitzia reginae, Anturium
andreanum y Agapanthus africanus en HFSSH y HFSSV, para el tratamiento de aguas
residuales domésticas, reportando eficiencias de remocion de DBOs, DQO, SST, Niotal,
N-organico, N-NH;", N-NOs", Py Y CT comparables a las eficiencias obtenidas con
plantas convencionales, sugiriendo que es posible producir flores comerciales en
humedales artificiales sin reducir la eficiencia del sistema de tratamiento. En la tabla 4
se muestran los porcentajes de remocidn obtenidos tanto para los HFSSH como para los
HFSSV evaluados con una especie vegetal y con tres especies.

Tabla 4. Eficiencias de remocion (%) obtenidas por Zurita, F. et al., 2009

HFSSH? HFSSHP HFSSV? HFSSVP
DBOs 76+2,8 79,7+2,8 80,4+2,8 83,3+2,8
DQO 75,5425 77,1425 77,2425 83,3+2,5
SST 79,2+6,6 84,746,2 53,2+6,2 69,8+6,2
Niotal 53,746,1 51,746,1 48,146,1 50,5+6,1
N-orgénico 39+8,8 45,8+8,8 52,9+8,8 48,2+8,8
N-NH," 48,6+1,6 45,8+1,6 72,2416 72,2416
N-NO3 49,3+6,7 46+6,7 -10,5+6,7 -1,646,7
Potal 44,7433 35,8+3,3 49,5433 50,6+3,3
CT 93,1+1,6 92,3+1,6 97+1,6 96,8+1,6

# Plantados solo con Z. aethiopica
® Plantados con las tres especies (S. reginae, A. andreanum y A. africanus)
Fuente: Zurita, F. et al., 2009.
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3. JUSTIFICACION

La necesidad de tratamiento de las aguas residuales y los elevados costos de
implementacién y operacion de sistemas de tratamiento convencional, han conducido a
la busqueda de tecnologias alternativas que alcancen la eficiencia necesaria para mitigar
el impacto a la salud humana y al medio ambiente sin requerir de una elevada inversion
y altos costos de operacion y mantenimiento. Diversos estudios han demostrado la
efectividad de los sistemas de humedales artificiales para el tratamiento de aguas
residuales y concluyen que estos sistemas correctamente disefiados y construidos,
representan una excelente alternativa para tratar aguas residuales municipales (Brix, H.
1994b; He, Q., 2002; Nitisoravut, S., 2005; Paing, J. et al., 2005; Brix, H et al., 2005),
siendo especialmente eficaces en la disminucion de SST, DBO, DQO vy algunos metales
e incluso una reduccién de un orden de magnitud en el contenido de coliformes fecales
(Miranda, 2000; Belmont, M. et al., 2006; Ascuntar, D. et al., 2009; Trang, N. et al.,
2010).

Considerando la escasa experiencia en Venezuela en el uso de humedales artificiales
para el tratamiento de aguas residuales, el desarrollo del presente proyecto esta
orientado a evaluar el funcionamiento de esta tecnologia bajo las condiciones
ambientales propias de nuestra geografia, empleando especies vegetales locales con
importante valor comercial, contribuyendo a la generacion de conocimiento en el
manejo y funcionamiento de estos sistemas de tratamiento y su adaptacion a nuestro

contexto para su aplicacion en el manejo de las aguas residuales.

Respecto al disefio metodoldgico, el uso de un humedal de Flujo subsuperficial (HFSS)
ofrece ciertas ventajas frente a uno de Flujo Superficial (HFS) debido a que el agua
residual nunca esta expuesta a la atmoésfera sino que circula de forma subterranea a
través de un medio granular y en contacto con los rizomas y raices de las plantas
(Garcia et al., 2002) lo que disminuye la difusion de olores, propagacién de vectores y
el riesgo publico por contacto directo con el agua residual, ademas del incremento de la
actividad biologica por una mayor area superficial disponible para el tratamiento y

crecimiento de las biopeliculas sobre el medio poroso y las raices de las macrofitas, que
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se traduce en menores requerimientos de area para llevar a cabo el tratamiento (Garcia
et al., 2002; Zufiga, J., 2004; Garcia, 2005).

Con relacién al tipo de vegetacion, en el presente proyecto se plantea la evaluacion de
dos especies ornamentales propias de clima tropical, establecidas a nivel local, Canna
sp. y Heliconia sp., cuyo comportamiento en el sistema de humedales artificiales ha
sido evaluado por Fu, C. et al., 2005; Wu, J. et al., 2006a; Wu, J. et al., 2006b;
Calheiros, C.S.C. et al., 2007; Zhang, Z. et al., 2007 y Konnerup, D. et al. en el 2009
con resultados satisfactorios. Ambas especies, ademas, se encuentran establecidas en los
jardines del Campus de la Universidad Simon Bolivar. El uso de este tipo de plantas en
humedales construidos ofrece ventajas estéticas y econdmicas por la belleza de su
inflorescencia, mejorando su integracion con el entorno y aceptacion del publico asi
como por el potencial de comercializacion de la misma, particularmente en el caso de

Heliconia sp. catalogada como flor exética tropical.
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4. OBJETIVOS

4.1 General

Evaluar el tratamiento de aguas residuales domésticas en un sistema piloto de humedal

artificial de flujo subsuperficial empleando Canna sp. y Heliconia sp.

4.2 Especificos

e Seleccionar los parametros de disefio de un humedal artificial de flujo subsuperficial
a escala piloto para su construccién en el campus de la USB.

e Recolectar en campo, y a través de productores locales, plantas de Canna sp. y
Heliconia sp., asegurando su clasificacion taxonémica.

e Reproducir en vivero plantas de Canna sp. y Heliconia sp..

e Implementar un protocolo de aclimatacion de las plantas reproducidas en vivero a
las caracteristicas de un efluente domestico real.

e Poner en marcha la planta piloto, trasplantar Canna sp. y Heliconia sp. al Humedal
Artificial y realizar la evaluacion preliminar de la eficiencia del sistema en la
remocion de SST, DBOs, DQO, Niotal, Ptotal, CT y CF.
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5. METODOLOGIA

Para la realizacion de este proyecto se construird un Humedal Artificial de flujo
subsuperficial a escala piloto en la zona norte del campus de la Universidad Simén
Bolivar, sede Sartenejas, junto a los terrenos concesionados al vivero “El Horticultor”.
Esta construccion cuenta con la aprobacion de la Direccion de Planta Fisica y el
financiamiento de la empresa privada. El desarrollo del proyecto esta concebido en tres

fases tal como se muestra en la figura 1.

Figura 1. Metodologia general de trabajo para la evaluacion de Canna sp. y Heliconia
sp. en el tratamiento de aguas residuales domésticas en un sistema de humedal artificial

de flujo subsuperficial a escala piloto.

1° FASE [ EVALUACION ESTADO DEL ARTE ]

v

[ DISENO HUMEDAL ARTIFICIAL DE FLUJO SUBSUPERFICIAL ]

v

[ COSTRUCCION DE LA PLANTAPILOTO ]

2° FASE [ RECOLECCION DE Canna sp. y Heliconia sp. ]

v

[ CARACTERIZACION TAXONOMICA ]

v

[ ACLIMATACION ]

3° FASE [ PUESTA EN MARCHA DE LA PLANTA PILOTO ]
|

[ TRASPLANTE Y EVALUACION PRELIMINAR DEL SISTEMA ]
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1° Fase. Revision del estado del arte y seleccion de parametros de disefio del

Humedal artificial de flujo subsuperficial

En la figura 2 se muestra el plano de ubicacion de la planta piloto dentro del campus
universitario de la USB. De acuerdo a la evaluacion del estado del arte en el disefio de
humedales artificiales de flujo subsuperficial se disefié un sistema que incluye una (1)
unidad de pretratamiento que consiste en un tanque de séptico, seguido de doce (12)
humedales y una zona de vivero. El detalle del disefio se muestra en las figuras 3y 4,y

consta de las siguientes estructuras:

e Tanquilla de recoleccion de aguas negras: Permite desviar y controlar el flujo por
medio de valvulas hacia la planta piloto de humedales artificiales.

e Tanque séptico: Unidad de pretratamiento para la remocién de sélidos suspendidos.

e Tanque de almacenamiento: Su funcién es almacenar el volumen de agua
requerido para asegurar un flujo constante de entrada a los humedales todos los dias.

e Humedales: De acuerdo a la literatura reportada respecto a parametros de disefio de
humedales, las unidades disefiadas para este estudio consisten en doce (12) celdas de
concreto de 4,5 m? de é&rea superficial, con 3 m de largo por 1,5 m de ancho y
0,60 m de profundidad, una relacién L:A de 2:1, y una capa de 0,40 m de medio
granular (Bernal, 2003; Caselles, 2006; EPA, 2000; Garcia, 2005; Hidalgo et al.,
2005; Navarro, 2000; Sierra, 2006; WSP-LAC, 2006). Las caracteristicas de disefio
seleccionadas para el humedal se resumen en la tabla 5 y en la figura 5 se presenta
una estructura tipica de un humedal artificial de flujo subsuperficial. Cabe destacar
que estas caracteristicas de disefio pueden sufrir modificaciones antes de su
implementacion final.

e Zona de Vivero: En esta zona se realizara la reproduccion de Canna sp. y
Heliconia sp. asi como la etapa de aclimatacion de las plantulas. Esta zona esta
adaptada con tuberias para entrada de agua blanca y agua residual.

e Tanquilla de recoleccion de aguas tratadas: La finalidad de instalacion de esta
estructura es recolectar el agua proveniente de los humedales y el vivero.

e Tanquilla de conexion aguas negras: Cuya finalidad es retornar el agua tratada a

la red de aguas negras de la Universidad Simén Bolivar.
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Figura 2. Ubicacion Planta Piloto de Humedales Artificiales-USB
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Tabla 5. Parametros de disefio seleccionados para el humedal artificial de flujo

subsuperficial

PARAMETRO CONDICION
Area superficial 4,5 m?

Largo 3m

Ancho 1,5m
Profundidad 0,60 m

L:A 2:1

Profundidad ldmina de agua 0,30 m

Material granular Grava fina

Material de relleno propio de la zona

Espesor relleno 0,40m

TRH 3-5 dias

Vegetacion Canna sp. y Heliconia sp.
Densidad de siembra 4 plantas/m®

2° Fase. Aclimatacion de Canna sp. y Heliconia sp. a las caracteristicas del agua

residual

Las plantas recolectadas en campo serdn caracterizadas taxonémicamente con el fin de
asegurar el trabajo con los géneros requeridos para el estudio. Una vez establecidas las
plantas en vivero se procedera con su aclimatacion a la composicién del agua residual
domeéstica. Para ello se evaluara su sobrevivencia y crecimiento en mezclas de agua
residual y agua potable (ARD:AP) hasta lograr el desarrollo en agua netamente residual.
Se propone evaluar tres (3) tratamientos correspondientes a las proporciones 1:0, 1:1y
1:4 y un (1) control sélo con agua potable, con tres réplicas (3) por tratamiento y diez
(10) plantas por réplica. Quincenalmente seran evaluadas las variables crecimiento de la
planta (altura del tallo, nimero de hojas, desarrollo radicular y coloracién) y DQO
(APHA, 1992) como indicativo del efecto sobre la carga organica del agua.



3° Fase. Puesta en marcha de la planta piloto, Trasplante de Canna sp. y

Heliconia sp. al humedal artificial y Evaluacién preliminar del sistema

El universo a evaluar estara constituido por las aguas residuales domésticas generadas
por la actividad de 60 obreros que laboran de lunes a sabado en las instalaciones del
vivero “El Horticultor”. De acuerdo al estado del arte sobre condiciones operacionales
de los humedales de flujo subsuperficial se ha fijado para el presente estudio una
profundidad fija de la lamina de agua de 0,30 m, densidad de siembra de 4 plantas/m? y
TRH de 3-5 dias. El disefio experimental contempla la evaluacion de 2 especies
vegetales correspondientes a Canna sp. y Heliconia sp., un control sin vegetacion y 2
tipos de medio granular correspondientes a grava fina y material de relleno propio de la
zona para un total de 6 tratamientos cada uno por duplicado tal como se muestra en la
tabla 6. Es comun que este tipo de experimentos se realice en humedales sin réplicas
debido a la escala piloto de los ensayos. Sin embargo se ha considerado conveniente
tener al menos una réplica de cada experimento. La evaluacion preliminar del sistema
sera realizada durante 6 meses, con una frecuencia de 2 veces por mes, mediante la
toma de muestras a la entrada y salida de las unidades, las variables a considerar seran
SST, DBOs, DQO, N, P, las cuales serdn medidas mediante métodos
normalizados (APHA, 1992) y CT y CF de acuerdo al método del NUmero Mas
Probable (NMP). Adicionalmente, para el control operacional del funcionamiento de
los humedales se realizara la medicion de la DQO, en el afluente y efluente, al menos

una vez cada 4 dias.

Tabla 6. Disefio experimental para la evaluacion de Canna sp. y Heliconia sp. en el
tratamiento de aguas residuales domésticas en un sistema de humedal artificial de flujo

subsuperficial a escala piloto.

Factor Nivel N© Tratamientos Testigos Experiencias
niveles
Canna sp.
Vegetacion Heliconia sp. 3
6 2 12
Control
Medio Grava fina 2
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