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Resumen

Las plantas de tratamiento de aguas servidas basadas en humedales construidos
de flujo horizontal subsuperficial (HSS), logran su etapa de madurez después
de dos afios de operacion. La eficiencia de operacion de los sistemas depende
de la estacionalidad, tipo de plantas y periodo de madurez del sistema.
El objetivo de este trabajo es evaluar la influencia de la estacion y de las
especies Phragmites australis y Schoenoplectus californicus, en la eficiencia
de depuracion en materia organica y nutrientes de unidades de HSS, durante
la etapa operativa de puesta en marcha. Con esta finalidad, se implementaron
cuatro unidades de HSS bajo condiciones climaticas mediterraneas australes.
Dos unidades fueron plantadas con Phragmites australis y las otras dos, con
Schoenoplectus californicus. En este trabajo se presentan los resultados de
la etapa de puesta en marcha, que cubre los primeros 193 dias de operacion.
Se evalud la influencia de la especie de planta y la estacion (invierno y
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primavera), en la eficiencia de depuracion de materia organica (Demanda
Biologica de Oxigeno, DBO,, y Demanda Quimica de Oxigeno, DQO)
y nutrientes (nitrogeno (N-NH,*, N-NO," y NT) y fosforo (P-PO,” y PT)).
Las unidades de HSS plantadas con Phragmites australis mostraron mejor
adaptacion temprana que las unidades de HSS plantadas con Schoenoplectus
californicus. Sin embargo, las eficiencias de eliminacion fueron similares
en todas las unidades. Estacionalmente, se pudo evidenciar una diferencia
de eliminacién para DQO (invierno: 18 a 30%, primavera: 45 a 55%) y NT
(invierno: 25 a 65%, primavera: 25 a 35%)

Palabras clave: Aguas servidas, humedal construido de flujo
horizontal subsuperficial, Phragmites australis, puesta en marcha,
Schoenoplectus californicus

Abstract

The Wastewater Treatment Plant (WWTP) based on horizontal subsurface
flow constructed wetland (HSS) achieved its full operation after two years of
implantation. Removal efficiency of this WWTP is function of seasonality,
type of species plant and maturity period of the system. The objective of this
work is evaluating of the influence of season and plant species Phragmites
australis and Schoenoplectus californicus in removal of organic matter and
nutrients in HSS units during start up operation phase. To this end, four HSS
units were implemented in Mediterranean Austral weather conditions. Two
HSS units were planted with Phragmites australis, and the other two HSS
units were planted with Schoenoplectus californicus. This paper shows results
from start up operation phase which cover the first 193 days. It was evaluated
the influence of plant species and season (winter and spring), in the removal
efficiency of organic matter (5-day Biological Oxygen Demand, BOD,, and
Chemical Oxygen Demand, COD) and nutrients (nitrogen (NH,"-N, NO,
-N and TN) and phosphorus (PO,?-P and TP)). The HSS units planted with
Phragmites australis showed better early adaptation than HSS units planted
with Schoenoplectus californicus. However, removal efficiencies were
similar in all units. Seasonality, it can evidence differences for COD (winter:
18 to 30%, spring: 45 to 55%) and TN (winter: 25 to 65%, spring: 25 to 35%).

Keywords: Sewage wastewater, horizontal subsurface flow constructed
wetland, Phragmites australis, start up operation, Schoenoplectus
californicus

Introduccion agua servida es distribuida por un sistema de
entrada en un extremo del lecho, se infiltra por
un medio granular de relleno y entre las raices
de la vegetacion, fluyendo en sentido horizontal,
y siendo evacuada en el extremo opuesto del
lecho, por medio de tuberias o vertederos [2]. La
profundidad del HSS puede variar entre 0,3 y 1,0

Las Plantas de tratamiento basadas en humedales
construidos de flujo horizontal subsuperficial
(HSS), han resultado ser una solucién atractiva
para el tratamiento de aguas servidas de
comunidades rurales [1]. En estos sistemas, el
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m [3]. Se utiliza como material de relleno desde
arena gruesa (d,, = 2 mm) hasta grava gruesa (d,
= 128 mm) [4]. Por otra parte, la aplicacion de
agua servida es variable con cargas hidraulicas
(CH) entre 10 y 100 mm/d [5]. Los Tiempos
de Retencion Hidraulico (TRH) varian entre
2,0 y 10,0 d [5,6]. En el caso de la vegetacion,
Phragmites spp. ha sido la especie mas empleada
en Europa [3]. Sin embargo, Phragmites spp es
considerada una especie invasora y es por esto,
que se propone el uso de especies nativas como
Typha spp. y Schoenoplectus spp. que resultan
ser altamente atractivas y ventajosas [2]. En este
sentido, estudios indican que en HSS existen
diversidad de resultados relacionados con el uso
de especies vegetales, variando desde ningun
aporte a la eliminacion de materia organica y
nutrientes, hasta incrementos de eliminacioén por
una especie sobre otra [7].

Para la puesta en marcha de HSS plantados con
Phragmites spp. se ha obtenido eliminacion
de la Demanda Biologica de Oxigeno (DBO,)
entre 50 y 60%, mientras que, para la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) las eliminaciones
variaron entre 60% y 70% [5]. En el caso
de los nutrientes, la eliminacion de amonio
(NH,") alcanz6 solo un 30%, y la eliminacion
de fosfato (PO,”) fue inferior a 10%. Ademas,
identifico que procesos anaerdbicos (Potenciales
de oxidorreduccion (POR) menores a -100 mV
[8]), son los responsables de la eliminacion. Sin
embargo, no presenta resultados por estacion.
Por otra parte, para HSS con mas de 4 afios de
operacion, plantados con Phragmites spp. se han
obtenido para la DBO, eliminaciones sobre 70%,
tanto en verano, como en invierno [9]). Mas atn,
[1] reporta eficiencias de eliminacion de DBO,,
DQO y Solidos Suspendidos Totales (SST),
superiores al 75%, y eliminacion de Nitrogeno
total (NT) y Fosforo total (PT), entre 30 y 60%.
Sin embargo, no identifican valores por estacion.

Influencia de la estacion y de las especies Phragmites australis y Schoenoplectus californicus en la eliminacion...

Evaluaciones previas [10] mostr6 que la puesta
en marcha de HSS plantados con Schoenoplectus
spp, encontrando eliminaciones de DQO y NH,*
entre 60y 80%, para la estacion de verano. Por otra
parte, [11] han encontrado que Schoenoplectus
spp. aun en condiciones invernales puede
alcanzar condiciones de eliminacion para
DQO superiores al 80%. Por otra parte, resulta
importante conocer y analizar resultados de la
influencia de la estacion y la evolucion de la
vegetacion, sobre las eficiencias de eliminacion
de HSS durante el proceso operativo de puesta
en marcha. La puesta en marcha, es el periodo
de tiempo desde el inicio de operacion hasta que
se alcanzan coberturas vegetales entre 60% y
80% [12]. Para un sistema de HSS, la puesta en
marcha puede tardar 2 afios, y en el peor de los
casos, en climas muy frios, de 3 a 4 afios [12].
Durante este periodo se monitorea el crecimiento
y estado de las plantas, el funcionamiento
hidraulico, y variaciones de la calidad del agua,
proporcionando datos para identificar problemas
operacionales [3]. Debido a lo antes indicado, el
objetivo de este trabajo es evaluar la influencia de
la estacion y de las especies Phragmites australis
y Schoenoplectus californicus, en la eficiencia de
depuracion en materia organica y nutrientes de
unidades de HSS, durante la operacion de puesta
en marcha.

Materiales y métodos

Sistema piloto

Se implementd una planta piloto constituida por
cuatro unidades de HSS, como lo muestra la
figura 1, y con las caracteristicas especificadas
en la tabla 1. Cada unidad de HSS esta plantada
con 18 ejemplares: HSS-Phl y HSS-Ph2, con
Phragmites australis, y, HSS-Sc1 y HSS-Sc2 con
Schoenoplectus californicus.
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— > Influente
--------- > Efluente

() HSS-Phl
(") HSS-Sc2

Figura 1 Configuracion del sistema piloto.HSS-Ph1
y HSS-Ph2: unidades plantadas con Phragmites
australis; HSS-Sc1 y HSS-Sc2: unidades plantadas
con Schoenoplectus californicus. T1: Tanque de
almacenamiento del influente

Tabla 1 Caracteristicas de cada unidad de HSS

Caracteristicas Fisicas Unidad Valor

Material
Tipo Grava
Tamafio mm 19-25
Porosidad - 0,4
Geométricas
Area Superficial m?2 45
Relacién Largo/Ancho - 2
Altura Promedio Celda m 0,57
Altura lamina de agua m 0,4
Pendiente de Fondo m/m 0,05
Volumen Total m? 1,28

El clima de la zona de implantacion, localizada a
los 36°59°26.93” de la latitud sur, y 72°56°47.23”
de longitud Oeste, es templado lluvioso con
influencia mediterranea. Presenta precipitaciones
de 1.100 mm anuales y temperaturas medias
inferiores a 13°C, con 12°C de amplitud térmica
anual. La operacion se llevo a cabo por 193 dias, lo
que incluye las estaciones de invierno (22 junio a
21 de septiembre) y primavera (22 de septiembre
a 21 de diciembre). La alimentacion de las 4
unidades de HSS se realizd con agua servida,
influente a una planta de tratamiento que sirve
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a una comunidad rural, con cobertura a 20.000
habitantes. La extraccion se realizd con una
bomba para aguas negras marca Pedrollo modelo
VXm8/35, después del pre-tratamiento (camara
de rejas de 40 mm de abertura y desarenador).
Posteriormente, es almacenada en un estanque de
650 1, que alimenta por presion a cada una de las
4 unidades de HSS.

El seguimiento se realizé tomando los datos: horas
de operacion (t), altura de la columna de agua (m),
volumen de agua aplicado (m?). Ademas, dentro
de cada unidad de HSS, se instalaron 3 puntos de
muestreo (en cada tercio del HSS siguiendo el flujo
de agua) donde se midieron los parametros in-situ:
pH, Temperatura (T), Oxigeno Disuelto (OD) y
Potencial de Oxido-Reduccion (POR), cada 15 dias.

El comportamiento del sistema se evalud a través
del monitoreo de influentes y efluentes, de cada
unidad de HSS, midiendo los siguientes parametros:
DQO, DBO,, SST, Solidos Suspendidos Volatiles
(SSV), nitrogeno del amonio (N-NH,"), nitrégeno
del nitrato (N-NO,), NT, fosforo del fosfato (P-PO,”
%) y PT. Los pardmetros DQO, SST, SSV, N-NO,,
N-NH, "y P-PO,” se midieron cada 15 dias, mientras
que, la DBO,, NT y PT se midieron cada 30 dias.
Phragmites australis y Schoneoplectus californicus
fueron monitoreadas semanalmente, evaluando:
sobrevivencia, numero de brotes, y altura.

Métodos analiticos

Con los valores de operacion se calcularon los
parametros hidraulicos: Carga Hidraulica (CH)
y Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH), para
cada unidad de HSS, de acuerdo a [2]. Los
parametros in-situ tomados en cada unidad de
HSS, fueron medidos con electrodo empleando
el multiparamétrico portatil OAKTON (PC650—
480485). E1 OD fue tomado con medidor portatil
Hanna oxi 330i/set HI 9146-04. La DQO, DBO,,
SST, SSV, N-NH/", N-NO, y P-PO,” fueron
medidos de acuerdo a los protocolos descritos en
[13]. EI PT y NT fueron medidos por Kit Merck
Spectroquant —Nova 60.Todas las muestras
fueron filtradas por membranas Wathman de
0,45 um de tamafio de poro. Los monitoreos de



Phragmites australis y Schoenoplectus californicus
fueron realizados de forma analoga a los llevados a
cabo por [14].

Resultados y Discusién

Caracterizacion del influente

La tabla 2 muestra la caracterizacion
fisicoquimica del influente para las estaciones
de invierno y primavera. Las concentraciones de
los parametros DBO,, DQO, SST, SSV, N-NH,*
y NT aumentaron mas de 40% en la estacion de
primavera, respecto a la estacion de invierno. Por
otra parte, PT y P-PO,” aumentaron en promedio
2 mg/l. El influente presenta desviaciones
estandar entre 10 y 40% en invierno, y de 20
a 60% en primavera (respecto a la media) para
todos los parametros evaluados.

Tabla 2 Caracterizacion del influente

Concentracion (mg/l)

Parametro
Invierno Primavera
pH? 7,61+0,48 7,45+0,48
DBO, 184,00 + 38,57 236,00 + 43,79
DQO 287,59 + 24,98 425,17 + 350,59
SST 216,57 + 87,66 449,17 + 272,33
SKYY 123,75 + 85,87 297,50 + 142,56
N-NH,* 39,45+ 13,15 100,25 + 38,61
N-NO, ND ND
NT 54,57 + 17,33 117,67 £ 15,37
P-PO,* 8,18 £247 10,68 £ 0,75
PT 14,07 + 3,18 16,43 +4,33

3En unidades de pH. ND: No detectado. n = 6 para pH,
DQO, SST, SSV, N-NH,*, N-NO, y P-PO,*. n = 3 para
DBO,, NTy PT. Los n son iguales para cada estacion

Comportamiento hidraulico

La figura 2 muestra los pardmetros CH y TRH
para HSS-Ph1, HSS-Ph2, HSS-Scl y HSS-Sc2,
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en las estaciones de invierno y primavera. Las
CH aplicadas variaron entre 15 y 40 mm/d en
invierno. Debido a que el pre-tratamiento para el
influente de agua servida cruda es basicamente un
cribado precario, se produjo el ingreso de grasas
y solidos menores a 40 mm a la zona de entrada
de cada unidad de HSS. Como consecuencia,
se observo el fendémeno de “clogging”, en
los primeros 0,20 m. El “clogging” ocurre
por la acumulacion de soélidos, generando la
obstruccion del medio poroso e impidiendo la
correcta circulacion del agua [2]. Para mitigar el
problema, se redujo la CH a valores entre 10 y
25 mm/d para la primavera (reduciendo también
la carga de solidos) y se procedié a remover
el material granular superficial de la zona de
entrada cada 45 dias. Se recomienda que la CH
sea menor a 40 mm/d, acorde con la operacion
de las unidades de HSS [15]. Respecto a los TRH
medios, éstos variaron entre 5 y 10 d en invierno,
mientras que en primavera, variaron entre 8 y
14 d, siendo acordes a lo planteado por [15, 16],
quienes indican que en HSS los TRH varian entre
2y 10 d, siendo preferente TRH mayores a 5 d.

40 7
a)

CH (mm/d)
—_ [\ 98]
co (o)) N [\

b)

HSS-Phl HSS-Ph2 HSS-Scl HSS-Sc2

Figura 2 (a) Cargas Hidraulicas (CH) y b) Tiempo de
Retencion Hidraulico (TRH) para HSS-Ph1, HSS-Ph2,
HSS-Sc1y HSS-Sc2. (O) Invierno; () Primavera
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Parametros in situ

La tabla 3 muestra los parametros in-situ
medidos en HSS-Phl, HSS-Ph2, HSS-Scl y
HSS-Sc2, para las estaciones de invierno y
primavera. E1 OD medido en las 4 unidades de
HSS, es inferior a 0,6 mg/l. [S] muestran que
durante la puesta en marcha de un HSS para
tratar aguas servidas, las concentraciones de
OD variaron entre 0,1 y 0,2 mg/l, similares a
las obtenidas en este trabajo. Por otra parte,
Vymazal y Kropfelova [16] indican que HSS
con OD menores a 2 mg/l, se consideran
como sistemas anaerobicos. El POR para las
4 unidades de HSS fue inferior a -180 mV,

tanto en invierno, como en primavera. Valores
similares fueron reportados por Garcia et al.
[5]. Por su parte, Faulwetter et al. [8] indicaron
que valores de POR entre -100 y -350 mV
corresponden a condiciones anaerdbicas. El
pH no presenta cambios entre la estacion de
invierno y primavera, con variaciones entre
6,9 y 7,2, en las 4 unidades de HSS. Similares
valores (7,0 y 7,4) fueron obtenidos por Marecos
do Monte y Albuquerque [15]. La temperatura
presentd un maximo de 25,1°C en primavera, y
de 15,5°C en invierno, llegando a minimas de
9,1°C. Sin embargo, Garcia ef al. [5] no reporta
mejoras en la eficiencia de eliminacion cuando
la temperatura varia entre 18 y 24 °C.

Tabla 3 Parametros in-situ medidos en cada unidad de HSS por estacion

Parametro Estacion HSS-Ph1 HSS-Ph2 HSS-Sc1 HSS-Sc2
| -182,0+36,4 -191,7+£120,3 -207,1+57,8 -219,9+56,0
POR (mV)
P -233,9+18,3 -251,6+27,9 -248,4+22 3 -257,3+32,1
| 7,0+0,2 7,0+0,4 6,9+0,4 7,1+04
pH
P 6,9+0,2 7,1+0,2 7,1+0,2 7,2+0,1
| 11,2426 11,242 4 11,242,3 11,6£2,0
T(°C)
P 20,2+3,8 212433 21,035 21,6+3,3
| 0,5+0,3 0,6+0,2 0,5%0,3 0,4+0,2
OD (mg/l)
P 0,4+0,3 0,5+0,2 0,5+0,1 0,3+0,1

HSS-Ph1 y HSS-Ph2: HSS plantados con Phragmites australis. HSS-Sc1 y HSS-Sc2: HSS plantados con
Schoenoplectus californicus. I: Invierno. P: Primavera. POR: Potencial de oxido reduccion. T: Temperatura.

OD: Oxigeno disuelto. n=6, por estacion.
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Concentraciones efluentes y eficiencias de
eliminacion

La figura 3 muestra las concentraciones efluentes

la DBO,, DQO, SST, SSV, N-NH," y P-PO,".
Mientras que la tabla 4 muestra las eficiencias

de eliminacidon promedio obtenidas para todos

a HSS-Ph1, HSS-Ph2, HSS-Sc1 y HSS-Sc2, para
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Figura 3 Concentraciones efluentes. a) DBO,, b) DQO, ¢) SST, d) SSV, e) N-NH,*, f) P-PO,*. (1) HSS-Ph1;

(O) HSS-Ph2; () HSS-Sc1; (M) HSS-Sc2
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Tabla 4 Eficiencias de eliminacion para cada unidad de HSS por estacién

Eficiencia (%)

Parametro  Estacion  — oo b1 HSS-Ph2  HSS-Sc1  HSS-Sc2

| 58,7175 58,0+13,4 55,4+18,4 59,4+7,8
D805 P 54,6+12,2 54,6+21,2 50,9+15,1 53,1+£14,0
| 26,6+17,7 32,4+19,8 27,8171 18,7£14,9

bao P 54,8+16,7 53,0+24,5 50,1+19,1 46,2251
ssT | 83,1134 68,7+31,8 76,1+£12,0 72,6+28,6
P 80,8+9,5 86,4+7,7 82,7+12,8 72,8+20,8
Ssv | 88,9+14,9 80,5+27,9 71,9+18,1 72,2426 .4
P 84,3+10,2 79,1+£19,7 73,1+37,7 72,5121

. | 45,8+17,0 41,7+18,4 34,6+15,0 25,8+13.4
N-NH4 P 35,2+12,0 26,8+10,3 28,7135 36,8+16,7
NT | 52,8+12,5 52,1+15,7 27,720 63,1+0,3
P 33,6+13,3 27,8+10,6 27,023 28,6427

PO | 14,578 14,2411 9,8+4,6 18,4434
4 P 17,0121 19,3+5,3 20,04£2,2 16,1+2,5

PT | 22,5+10,1 19,0+1,1 4.4+0,6 11,846,3

P 6,6+2,9 48422 14,545 10,8+5,1

HSS-Ph1y HSS-Ph2: HSS plantados con Phragmites australis. HSS-Sc1y HSS-Sc2: HSS plantados con Schoenoplectus
californicus. I: Invierno. P: Primavera. n=6 para DQO, SST, SSV, N-NH,*, N-NO, y P-PO,*. n = 3 para DBOs, NT y PT. Los n son
iguales para cada estacion. N-NO; no fue detectado en influente ni efluentes.

Materia organica y sélidos

Las concentraciones efluentes obtenidas por las
4 unidades de HSS para DBO, muestran valores
medios que variaron entre 80 y 120 mg/l, y
eficiencias de eliminacion cercanas al 50%, sin
diferencias por vegetacion o por estacion. De
acuerdo a Garcia et al. [5,6] las concentraciones
de DBO; en el efluente de un HSS son inferiores
a 20 mg/l, y presentan eficiencias de eliminacion
mayores a 75%. En el caso de la DQO se
obtuvieron concentraciones medias entre 160 y
240 mg/l, con eficiencias bajo 30% en invierno,
y bajo 55% en primavera, sin diferencias por
vegetacion. Mas atin, Garcia y Corzo [3] plantean
que para DQO las concentraciones efluentes a
HSS deben ser menores a 60 mg/l, con eficiencias
de eliminacion de hasta 86%. Por tanto, existen
diferencias de 25% en promedio para DBO, y
DQO, entre este trabajo y otros encontrados en
investigaciones anteriores [3,5,6]. Esto se debe
a la fase operativa de puesta en marcha, donde
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no hay un completo desarrollo de las poblaciones
bacterianas responsables de la eliminacion de los
contaminantes [3]. Ademas, es posible que las
diferencias también se expliquen, por la existencia
de un incremento de hasta 50% entre los valores
de carga organica aplicada en este trabajo (2,5
a 3,0 gDBO,/m’sd, para los dos estaciones),
respecto a la recomendacion realizada por [5] de
2,0 gDBO /m?«d.

Por otra lado, los SST efluentes a HSS-Phl,
HSS-Ph2, HSS-Scl y HSS-Sc2, muestran
concentraciones medias que variaron entre 30
y 70 mg/l, con eficiencias de eliminacion entre
74 y 84%, sin diferencias entre invierno y
primavera. En este sentido, [16] han encontrado
concentraciones de SST inferiores a 22 mg/l y
eficiencias de eliminacion entre 65% y 85%. Las
diferencias entre las concentraciones obtenidas
en este trabajo y [16], pueden estar relacionadas
con los valores de SST influentes (medias,



invierno: 216 mg/l, primavera: 449 mg/l), que
duplican el valor de SST influente encontrado por
¢éstos autores (116 mg/L). En el caso de los SSV,
todas las concentraciones medias son inferiores a
50 mg/l, con eficiencias de eliminacion cercanas
a 75%, las que son independientes de la estacion
y de la especie vegetal.

Nutrientes

De las formas de nitrogeno evaluadas, el NT
y €l N-NH," (representa mas del 60% del NT
[17]), presentan un comportamiento similar.
Ambos pardmetros, en las 4 unidades de HSS,
durante el invierno, presentaron eliminaciones
inferiores a 65% para NT y a 44% para N-NH,"
(concentracionesmedias,NT: 16-30mg/L,N-NH,":
<30 mg/L). Para la primavera, las eliminaciones
de ambos pardmetros en las 4 unidades
estudiadas disminuyeron a valores menores a
35% (concentraciones medias, NT: 50-83 mg/L,
N-NH,": 60-70 mg/L). Estas eliminaciones de NT
y N-NH," son similares a los valores propuestos
por [1]y [16] (20 y 60%). Comparativamente, las
dos estaciones no presentan diferencias por tipo
de vegetacion. Pese a esto, las diferencias entre
las eliminaciones y concentraciones de invierno y
primavera, se atribuyen a la concentracion de NT
en el influente (tabla 2), que aumenta hasta un 40%
durante la primavera. Sin embargo, la cantidad de
NT removida durante las dos estaciones evaluadas
se mantiene estable, y varia en un rango de 0,3 a
0,5 gNT/m?d. Pese a ésta estabilidad, el rango
de NT removido es inferior en maximo un 40%
al propuesto por [18] de 0,5 a 0,7 gNT/m?sd para
HSS, que presentan cargas aplicadas entre 0,8 y
1,0 gNT/m?ed (similares a las de este trabajo). Esta
diferencia puede explicarse, por la etapa operativa
de puesta en marcha en que se encuentra el
sistema, que no le da la madurez suficiente al HSS
para asimilar y/o transformar el nitrogeno [16]. La
otra forma de nitrogeno evaluada corresponde al
N-NO;, €I que no fue detectado en los influentes
y/o efluentes de las 4 unidades de HSS. Esto se
corresponde con la identificacion de condiciones
anaerobicas en las dos estaciones evaluadas, y se
relaciona con eliminaciones inferiores a 50% para
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el N-NH," (limitacion de la nitrificacion [16]), y,
por tanto, reducciones inferiores a 50% para NT.

Por otra parte, el P-PO,” (representa mds del
60% del PT en el agua servida [17]), mostrd un
comportamiento similar al PT. Ambos parametros
presentan eliminaciones medias que variaron
entre 5y 21%, sin diferencias por estacion ni por
tipo de vegetacion. Estos resultados son similares
a los encontrados por [6], quienes habian
reportado eliminaciones inferiores a 15%.

Evolucién de la vegetacion

La figura 4 presenta los resultados de crecimiento
de Phragmites australis 'y Schoenoplectus
californicus. Las 18 plantas iniciales inoculadas
en cada unidad de HSS germinaron en invierno
(dia 26 de operacion), aumentando su actividad en
la primavera, dia 77 de operacion (Figura 4). En
HSS-Ph1 y HSS-Ph2, germinaron 17 y 13 plantas
respectivamente (cobertura entre 30 % y 40%, al dia
193 de operacion), con un maximo de 190 plantulas.
Por otra parte, en HSS-Sc1 y HSS-Sc2 germinaron
entre 12 y 9 plantas respectivamente (cobertura de
15% a 25% al dia 193 de operacién), con un maximo
de 110 plantulas. Al respecto, [2] indican que HSS
plantados con coberturas inferiores al 5% pueden
llegar a alcanzar una cobertura del 100% en menos
de tres anos. En este sentido, se establece que los
HSS pueden comenzar su fase de operacion cuando
la cobertura vegetal alcanza entre el 60 y 80% [12].
En el periodo de puesta en marcha, las 4 unidades
HSS no han alcanzado dicha cobertura vegetal. Esto
se debe a que el periodo de evaluacion de 193 dias
(medio afio), es inferior al propuesto (2 afios) para
tener coberturas de plena operacion [12]. En el caso
de HSS-Ph1 y HSS-Ph2, plantados con Phragmites
australis, las plantas presentan alturas promedio
de 1,1 m al finalizar los 193 dias de monitoreo.
En el caso de HSS-Sc1 y HSS-Sc2, plantadas con
Schoenoplectus californicus, las alturas fueron en
promedio de 0,90 m. Estas diferencias indican, que
para una etapa inicial de la puesta en marcha de
un HSS, Phragmites australis presenta una mejor
adaptacion temprana.
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Figure 4 Crecimiento de la vegetacion. a) HSS-Ph1; b) HSS-Ph2; ¢) HSS-Sc1 y d) HSS-Sc2. (O) Plantas. (A) Plantulas

20% para DQO y una reduccion de 20% para
NT, durante la primavera.

Se estableci6 una mejor adaptacion
temprana de Phragmites australis respecto a

Conclusiones

- Todas las unidades de HSS, funcionaron bajo
condiciones anaerobicas. Se pudo constatar que -
en estacion de invierno y primavera, Phragmites

australis 'y Schoenoplectus californicus, no
modifican las condiciones reductoras de la etapa
operativa de puesta en marcha.

La eliminacion de DBO, y DQO fueron
inferiores a 60%. Mientras que, laeliminacion
de nutrientes, para NT y PT estuvo en el
rango de 5 y 65%, en ambos casos. No se
obtuvieron variaciones entre las unidades
de HSS plantadas con Phragmites australis
y Schoenoplectus californicus, en las dos
estaciones evaluadas. Ademas, por estacion,
se identifico solamente un incremento de
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Schoenoplectus californicus, durante la fase
operativa de puesta en marcha.
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