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Re su men

El tra ta mien to de aguas re si dua les a tra vés de sis te mas con plan tas acuá ti cas emer gen tes
ha sido poco es tu dia do en la re gión zu lia na, por lo que se des co no ce el po ten cial de las plan tas
emer gen tes au tóc to nas en el pro ce so de pu li men to de aguas re si dua les que se rea li za en este tipo
de sis te ma. Este tra ba jo se cen tró en de ter mi nar la ca pa ci dad que dos plan tas emer gen tes co mu -
nes de las áreas hú me das de la zona, Typha do min guen sis Pers. (enea) y Pas pa lum vir ga tum L.
(paja ca be zo na), tie nen en la re mo ción de ma te ria or gá ni ca y nu trien tes del efluen te de las la gu -
nas de es ta bi li za ción del Cen tro de In ves ti ga ción del Agua (CIA), de la Uni ver si dad del Zu lia (LUZ), 
en Ma ra cai bo, Ve ne zue la. El sis te ma ex pe ri men tal, a tra vés del cual se daba tra ta mien to a los
efluen tes de las la gu nas de es ta bi li za ción del CIA, es tu vo com pues to por ocho en va ses cir cu la res
de 0,04 m3, dis tri bui dos de la si guien te ma ne ra: tres para el tra ta mien to con Typha, tres con Pas -
pa lum y dos en va ses sin plan tar que sir vie ron como con tro les. Se to ma ron mues tras de la en tra da 
y de la sa li da de los ocho en va ses dos ve ces a la se ma na du ran te dos me ses, con un tiem po de re -
si den cia de 48 ho ras. Los va lo res fue ron ana li za dos a tra vés de un mo de lo ANO VA de dos vías,
sien do al ta men te fa vo ra bles para el tra ta mien to con Typha do min guen sis, ob te nién do se me dias
de re mo ción de 60,6±20,7% para SST, 68,7±12,1% para DBO, 29,5±18,4% para DQO,
53,6±29,9% para NTK y 9,0±13,3% para PT. Para Pas pa lum vir ga tum se ob tu vo me dias de
5,9±33,6% para SST, 10,0±26,8% para DBO, 9,6±17,5% para PT, 31,5±25,2% para NTK, para la
DQO no hubo re mo ción. En el caso del tra ta mien to con trol, sólo hubo re mo ción de 24,3±13,8%
para PT y 10,7±23,8 para NTK. Los re sul ta dos de mos tra ron que Typha do min guen sis fue más
efec ti va en la re mo ción de ma te ria or gá ni ca y NTK de las aguas re si dua les efluen tes de las la gu -
nas de es ta bi li za ción del CIA, bajo las con di cio nes am bien ta les del bioen sa yo.

Pa la bras cla ve: Efluen te la gu nas; hu me da les cons trui dos; plan tas emer gen tes.
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Removal of organic matter and nutrients by employing
of two emergent plant species

Abs tract

The was tewa ter treat ment through emer gent aqua tic plant sys tems in the zu lian re gion,
has n’t been stu died enough, that is why the po ten tial of au tochtho nous emer gent plants in the
po lishing was tewa ter is un known. The aim of this study fo cu sed in the com pa ri son of the po ten -
tial that two typi cal ma crophy te plants, the Typha do min guen sis Pers. (enea) and Pas pa lum vir -
ga tum L. (paja ca be zo na) both pre sen ted in the wet area of the re gion, have in the re mo val of or -
ga nic matter and nu trients from sta bi li za tion pond effluents of Cen tro de In ves ti ga ción del Agua 
(CIA) of Uni ver si dad del Zu lia, Ma ra cai bo, Ve ne zue la. The ex pe ri men tal sys tem con sis ted of cir -
cu lar con tai ners of 0,04 m3 each one, three of them with each of the plant men tio ned abo ve, and
two without plants for a to tal of eight con tai ners in or der to treat the sta bi li za tion pond effluents
of CIA. In flow and outflow sam ples were analyzed du ring two months, with 48 hours of re si den -
ce time. The re sults were analyzed by two way ANO VA mo del, be ing highly fa vo ra ble for Typha
do min guen sis treat ment, rea ching re mo val meanss of: 60.64±20.68% for TSS, 70% for BOD,
29.47±18.39% COD, 53.57±29.85% for TKN and 9.01±13.34% for phospho rus. For Pas pa lum
vir ga tum treat ment the re mo val means re sults were 5,94±33,63% for TSS, 10.04±26.81% for
BOD, 9.59±17.49% for phospho rus, 31.49±25.17% for TKN and for COD the re was n’t any re -
mo val. For con trol treat ment the re was only a re mo val of 24.31±13.84% for phospho rus and
10.70±23.82% for TKN. The re sults showed that the Typha do min guen sis was the most effec ti ve
for or ga nic ma te rial and nu trients re mo val from pond sta bi li za tion effluents of CIA, un der en vi -
ron men tal con di tions of bio test.

Key words: Cons truc ted wetlands; effluent ponds; emer gent plants.

In tro duc ción

Exis ten di fe ren tes ti pos de tra ta mien tos
para las aguas re si dua les, los cua les pue den ser
fí si cos, quí mi cos, bio ló gi cos o una com bi na ción
de es tos. Las la gu nas de es ta bi li za ción cons ti tu -
yen un tra ta mien to bio ló gi co de mu cha acep ta -
ción a ni vel mun dial de bi do a su efec ti vi dad en
la re duc ción de ma te ria or gá ni ca y co li for mes
(1), ade más de los mí ni mos re que ri mien tos en
cuan to a su ope ra ción y man te ni mien to (2). Sin
em bar go, el efluen te pue de pre sen tar ele va das
con cen tra cio nes de al gas y só li dos, lo cual se
con vier te en la ma yor des ven ta ja de este tipo de
tra ta mien to (1-5).

Los sis te mas de tra ta mien to bio ló gi co in -
clu yen a los hu me da les cons trui dos, los cua les se 
ca rac te ri zan por la pre sen cia per ma nen te de
agua, sue los sa tu ra dos y ve ge ta ción adap ta da a

ta les con di cio nes (1), don de los pro ce sos bio ló gi -
cos, fí si cos y quí mi cos que en él se de sa rro llan le
con fie ren un ele va do po ten cial de pu ra dor (6, 7),
por lo cual han sido uti li za dos para dar tra ta -
mien to a efluen tes pri ma rios y para el pu li men to
de efluen tes se cun da rios o ter cia rios (8).

Los co no ci mien tos y ex pe rien cia con hu me -
da les cons trui dos, los pro ce sos de pu ra do res que
en ellos se cum plen, así como los cri te rios de di se -
ño y ope ra ción son es ca sos y poco di fun di dos en el 
país. Por tal mo ti vo, es con ve nien te rea li zar es tu -
dios a es ca la de la bo ra to rio y/o pi lo to que per mi -
tan co no cer el com por ta mien to de los mis mos en
nues tro am bien te. Uno de los as pec tos más im por -
tan tes a es tu diar en los hu me da les cons trui dos es
la efi ca cia de las plan tas emer gen tes uti li za das en
es tos sis te mas para el tra ta mien to de las aguas re -
si dua les (6). Las plan tas emer gen tes cum plen im -
por tan tes fun cio nes en el hu me dal ya que sir ven
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para es ta bi li zar el sus tra to, mo di fi car el flu jo del
agua, in cre men tar la ac ti vi dad mi cro bia na pro -
por cio nan do si tios para su cre ci mien to, me jo rar la 
es té ti ca del hu me dal, ab sor ber y al ma ce nar nu -
trien tes, en tre otras ac ti vi da des (9, 10).

El Cen tro de In ves ti ga ción del Agua (CIA)
de la Fa cul tad de In ge nie ría de la Uni ver si dad
del Zu lia (LUZ), ha ve ni do rea li zan do dis tin tos
es tu dios con el ob je ti vo de en con trar mé to dos
efec ti vos que per mi tan me jo rar la ca li dad del
efluen te de las la gu nas de es ta bi li za ción ubi ca -
das en ese Cen tro, para lo cual se con si de ró el uso 
de hu me da les cons trui dos como tra ta mien to
avan za do.

El ob je ti vo de esta in ves ti ga ción fue de ter -
mi nar la ca pa ci dad de las plan tas ma cro fi tas
emer gen tes Typha do min guen sis (enea) y Pas pa -
lum vir ga tum (paja ca be zo na) en la re mo ción de
ma te ria or gá ni ca y nu trien tes del efluen te de las
la gu nas de es ta bi li za ción del CIA, uti li zan do
para ello un sis te ma de tra ta mien to a es ca la de la -
bo ra to rio con las plan tas emer gen tes men cio na -
das, a tra vés del cual se tra tó de imi tar a los hu -
me da les cons trui dos. 

Ma te ria les y Mé to dos

La in ves ti ga ción se rea li zó du ran te los me -
ses de mar zo, abril y mayo del año 2004, en el
CIA, don de se ubi ca un sis te ma pi lo to de la gu nas 
de es ta bi li za ción que tra ta 1,296 m3/d de aguas
re si dua les do més ti cas pro ve nien tes del co lec tor
“C” de la ciu dad de Ma ra cai bo, Ve ne zue la.

El sis te ma ex pe ri men tal se ubi có en un área 
pró xi ma a las la gu nas de es ta bi li za ción, bajo un
te cho de ma te rial plás ti co trans pa ren te que lo
pro te gía de la llu via. El sis te ma de tra ta mien to
con plan tas emer gen tes a es ca la de la bo ra to rio,
es ta ba con for ma do por 8 en va ses cir cu la res de
plás ti co, de 0,43 m de diá me tro y 0,30 m de al tu -
ra, con una ca pa ci dad de 0,04 m3. El ma te rial de
so por te uti li za do para las plan tas y/o mi cro or -
ga nis mos fue are na pro ve nien te de la pla ni cie de
Ma ra cai bo, área don de está ubi ca do el CIA, cla -
si fi ca da como Typic Ha plar gids (11). La ca rac te ri -
za ción rea li za da a este ma te rial, pre vio ini cio de
la ex pe ri men ta ción, pre sen tó los si guien tes re -
sul ta dos: pH 6,23, con te ni do de ma te ria or gá ni ca 

0,24%, fós fo ro 0,68 mg/kg y ni tró ge no 256
mg/kg. Es tas ca rac te rís ti cas coin ci den con lo se -
ña la do por Ji mé nez et al (11), al des cri bir el mis -
mo como are na con reac ción li ge ra men te áci da,
co lor ama ri llen to, bajo con te ni do de ma te ria or -
gá ni ca y baja fer ti li dad na tu ral. La can ti dad de
ma te rial de so por te en cada uno de los en va ses
fue de 0,01 m3, que dan do el res to del vo lu men
dis po ni ble para el agua a tra tar. En el es tu dio se
uti li za ron aguas efluen tes de las la gu nas de es ta -
bi li za ción del CIA. El rie go de los en va ses se rea -
li zó por car ga, en for ma ma nual, con un tiem po
de re si den cia de 48 ho ras. Este va lor co rres pon de
al tiem po de re si den cia de di se ño de un hu me dal
cons trui do a es ca la pi lo to que fun cio na rá en el
CIA y que será plan ta do con la es pe cie que re sul -
tó más fa vo ra ble para la re mo ción de ma te ria or -
gá ni ca y nu trien te en este es tu dio. El vo lu men de
agua re si dual em plea do en cada car ga para cada
ré pli ca de los dis tin tos tra ta mien tos fue de 0,020
m3, lo que per mi tió que la mis ma se man tu vie ra
so bre la su per fi cie del ma te rial de so por te, como
co rres pon de a un hu me dal de flu jo su per fi cial.

Los 8 en va ses se agru pa ron en tres tra ta -
mien tos dis tri bui dos de la si guien te ma ne ra: tres
plan ta dos con Typha do min guen sis Pers. (tra ta -
mien to Typha), tres con Paspa lum vir ga tum L. (tra -
ta mien to Pas pa lum) y dos en va ses que sir vie ron
como con trol, los cua les no te nían plan tas. En
cada uno de los en va ses plan ta dos se co lo ca ron
cin co in di vi duos jó ve nes de la es pe cie res pec ti va, 
los cua les fue ron po da dos a una al tu ra de 0,2 m.
Las plan tas fue ron sem bra das dos me ses an tes
del ini cio del mues treo, tiem po du ran te el cual
és tas al can za ron su de sa rro llo y la es ta bi li za ción
del me dio.

Las plan tas uti li za das en la in ves ti ga ción
fue ron se lec cio na das a par tir de los re sul ta dos
de un en sa yo pre vio con cua tro es pe cies de plan -
tas emer gen tes au tóc to nas de la zona (12), las
cua les fue ron sem bra das en sue los per ma nen te -
men te inun da dos con aguas re si dua les efluen -
tes del sis te ma de tra ta mien to del CIA, cuyo ob -
je ti vo fue de ter mi nar cua les es pe cies se adap ta -
ban me jor a esa con di ción, sien do las es pe cies
Typha do min guen sis y Paspa lum vir ga tum las que
al can za ron me jor de sa rro llo y ma yor can ti dad
de in di vi duos. 

Scien ti fic Jour nal from the Ex pe ri men tal Fa cul ty of Scien ces,
at La Universidad del Zulia Vo lu me 14 Nº 4, October-December 2006

508 Re mo cion de ma te ria or ga ni ca y nu trien tes uti li zan do dos es pe cies de plan tas emer gen tes



Las mues tras del agua re si dual se re co lec -
ta ban dos ve ces por se ma na du ran te el tiem po
que duró el en sa yo. És tas se to ma ban del agua
re si dual de en tra da a los en va ses y de la sa li da de
cada uno de ellos, lue go de lo cual la to ta li dad
del lí qui do res tan te tra ta do en los mis mos era de -
se cha do para co lo car el vo lu men de la nue va car -
ga. Este pro ce di mien to de des car ga y car ga del
agua re si dual se eje cu ta ba cada 48 ho ras, in de -
pen dien te men te de la rea li za ción del mues treo.
La toma de la mues tra de sa li da y des car ga de los
en va ses se rea li za ba a tra vés de una vál vu la co lo -
ca da en la pa red de cada uno de ellos, a 0,15 m del 
fon do de los mis mos. Las mues tras fue ron ana li -
za das en el La bo ra to rio de In ge nie ría Am bien tal
del CIA. Se de ter mi na ron los pa rá me tros só li dos
sus pen di dos to ta les (SST), de man da quí mi ca de
oxí ge no (DQO), ni tró ge no to tal Kjel dahl (NTK) y 
fós fo ro to tal (PT); el pH se mi dió en si tio. En el
caso de la de man da bio quí mi ca de oxi ge no
(DBO), la mis ma se de ter mi nó du ran te cua tro se -
ma nas a una sola de las dos mues tras que se to -
ma ban para el aná li sis fí si co- quí mi co. Los mé to -
dos uti li za dos para la de ter mi na ción de cada pa -
rá me tro son los des cri tos en el Stan dard
Methods, Edi ción 20 (13). 

El aná li sis de los va lo res ob te ni dos se rea li -
zó a tra vés del pro gra ma es ta dís ti co SAS, ver sión 
6.1. La di fe ren cia sig ni fi ca ti va (a=0,05) en tre las
me dias de re mo ción de los tra ta mien tos fue de -
ter mi na da a tra vés de un ANO VA de dos vías,

rea li zan do la in te rac ción en tre tra ta mien to y
tiem po (se ma nas), T x S. La com pa ra ción de las
me dias con di fe ren cia sig ni fi ca ti va en tre los tra -
ta mien tos fue rea li za da a tra vés de la prue ba de
Tukey.

Aná li sis y Dis cu sión
de Re sul ta dos

La Ta bla 1 mues tra las me dias de en tra da,
sa li da y de re mo ción al can za das para los di fe ren -
tes pa rá me tros ana li za dos en cada tra ta mien to
es tu dia do. La me dia del por cen ta je de re mo ción
para SST, DBO, DQO y NTK fue ma yor en el tra -
ta mien to Typha, cuan do se com pa ra con los va lo -
res ob te ni dos por el tra ta mien to con Pas pa lum y
por el tra ta mien to con trol (Ta bla 1). En el caso del
PT, la me dia más alta de re mo ción se ob tu vo en el
tra ta mien to con trol, se gui do por el de Pas pa lum
(Ta bla 1). El aná li sis de va rian za mos tró que exis -
ten di fe ren cias es ta dís ti cas sig ni fi ca ti vas en tre
tra ta mien tos (p< 0,0001) para to dos los pa rá me -
tros ana li za dos. En cuan to a la re mo ción de los
pa rá me tros SST y DQO el efec to de la in te rac ción
tra ta mien to- tiem po (se ma nas), TxS, fue sig ni fi -
ca ti vo (p< 0,0001), así como para PT, mien tras que 
para la DBO y para el NTK no fue sig ni fi ca ti va la
in te rac ción tra ta mien to y tiem po (Ta bla 2).

La Fi gu ra 1 mues tra que el tra ta mien to
Typha ob tu vo la ma yor re mo ción de SST y cómo
el sis te ma au men tó su ca pa ci dad de re mo ción
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Ta bla 1

Va lo res de la me dia para la en tra da, sa li da y re mo ción (%), al can za dos para pH, SST (mg/L), DBO

(mg/L), DQO (mg/L), NTK (mg/L) y PT (mg/L) para los dis tin tos tra ta mien tos.

Typha dominguensis Paspalum virgatum   Control

Parametro
Analizado

Entrada Salida Remocion  Salida Remocion  Salida Remoción

pH 7,7±0,7 7,0±0,4 – 7,6±0,5 –  9,2±0,4  –

SST 140,5±45,9 60,7±49,5 60,6±20,7a 126,6±40,5 5,9±33,6b  177,1±24,9 –

DBO 49,9±5,0 15,6±6,1 68,7±12,1a 44,4±12,0 10,0±26,8b  56,8±13,7 –

DQO 268,2±30,8 187,8±49,1 29,5±18,4a 270,9±51,5 –  349,2±64,4 –

NTK 13,4±2,4 6,4±4,5 53,6±29,9a 9,2±3,7 31,5±25,2b  11,9±3,4 10,7±23,8c

PTOTAL 5,3±0,6 4,9±0,9 9,0±13,3b 4,8±1,1 9,6±17,5b  4,1±1,0 24,3±13,8a

a, b, c : Prueba de Tukey. Medias con distinta letra en la misma fila difieren significativamente (p< 0,05).



con el trans cur so del tiem po. Una de las ra zo nes
que in ci de so bre la ca pa ci dad de este tra ta mien to 
para re mo ver SST es la ca rac te rís ti ca de su sis te -
ma ra di cal que se ex tien de so bre toda la su per fi -
cie del ma te rial de so por te, li be ran do oxí ge no en
toda el área cu bier ta lo que fa vo re ce la de gra da -
ción de la ma te ria or gá ni ca (14). El sis te ma ra di -
cal de Typha do min guen sis for ma do por raí ces ad -
ven ti cias, se con vier te en una red que pro vee su -
per fi cie para el cre ci mien to bac te ria no y para la
fil tra ción de los só li dos pre sen tes en las aguas re -
si dua les en tra ta mien to, los cua les que dan atra -
pa dos en las mis mas (1). Este pro ce so, al igual
que la se di men ta ción del ma te rial par ti cu la do,
pudo ha ber sido fa vo re ci do por el es ta do de re -
po so de las aguas en tra ta mien to. Con tra rio al
tipo de raí ces de la Typha, la Pas pa lum po see raí -
ces que cre cen ver ti cal men te, aden trán do se en el
ma te rial de so por te, por lo que no pro por cio na -

ron gran des áreas para la ad he sión de los mi cro -
or ga nis mos res pon sa bles del tra ta mien to, ni evi -
ta ron que el ma te rial se di men ta do se re sus pen -
die ra, por lo que el efec to de és tas so bre la re mo -
ción de SST ha bría sido re du ci do, ob ser ván do se
un com por ta mien to ines ta ble du ran te todo el es -
tu dio, y don de en opor tu ni da des el va lor de en -
tra da fue su pe ra do por el de sa li da, como se ob -
ser va en la Fi gu ra 1. En el caso del con trol hubo
au men to con si de ra ble de los SST, pro ba ble men te 
como con se cuen cia de la al te ra ción del ma te rial
par ti cu la do pro ve nien te de las aguas re si dua les,
acu mu la do en el fon do y pa red de los en va ses,
du ran te el pro ce so de des car ga y car ga de los
mis mos. En el caso de los tra ta mien tos Typha y
Pas pa lum, esta al te ra ción era dis mi nui da por el
sis te ma ra di cal que com pac ta y da fir me za al ma -
te rial de so por te y al se di men to so bre él de po si ta -
do, evi tan do su fá cil de sin te gra ción y el rom pi -
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Tabla 2

Análisis de varianza de los porcentajes de remoción para los distintos parámetros durante

el ex pe ri men to.

Fuente de
variación

Variación
de pH

Remoción de 
SST

Remoción de 
DBO

Remoción de 
DQO

Remoción de 
NTK

Remoción de 
PTOTAL

Tratamiento (T) F=386,00** F=122.91* F=61.50** F=157.92** F=48.80** F=17.95**

Semana (S) F=53.7** F=8.24** F=4.36* F=13.03** F=21.36** F=6.22**

T * S F=6.53** F=5.63** F=1.61(NS) F=8.58** F=1.11(NS) F=2.58*
(NS) : No sig ni fi ca ti vo. p> 0.05.   * : Sig ni fi ca ti vo. p< 0.05.    ** : Al ta men te sig ni fi ca ti vo. p< 0.0001.
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Figura 1. Com por ta mien to de los SST.



mien to de la pe lí cu la bac te ria na. La me dia de re -
mo ción ob te ni da para el tra ta mien to Typha de
60,6±20,7 % (Ta bla 1) se ubi ca pró xi ma a la re por -
ta da por Co le man et al. (9), en cuyo es tu dio la re -
mo ción fue 70% para SST, para un gru po tres
plan tas uti li za das para tra ta mien to de aguas re -
si dua les do més ti cas, en tre las que se en con tra ba
la es pe cie Typha la ti fo lia. 

El tra ta mien to Typha mos tró ser el me jor re -
mo vien do DBO y DQO (Ta bla 1). La re mo ción de 
la ma te ria or gá ni ca es de bi da pri mor dial men te a
la des com po si ción por par te de los mi cro or ga -
nis mos ad he ri dos a ho jas, ta llos, res tos ve ge ta les
y al me dio de so por te y a los mi cro or ga nis mos
sus pen di dos en la co lum na de agua del hu me dal 

cons trui do (1, 8, 10, 15). Este pro ce so fue fa vo re ci -
do por la mor fo lo gía de las raí ces de la Typha do -
min guen sis, como se in di có an te rior men te, que
pro por cio nó gran can ti dad de área para la for ma -
ción de la pe lí cu la bio ló gi ca en com pa ra ción con
el tra ta mien to Pas pa lum. Las Fi gu ras 2 y 3 mues -
tran como el tra ta mien to con Typha lo gró re mo -
ción de DBO y DQO du ran te todo el pe río do de
es tu dio, con tra rio a lo ocu rri do para el tra ta mien -
to Pas pa lum y el con trol, cu yos va lo res de sa li da
su pe ra ron la ma yor par te del tiem po de es tu dio a
los va lo res de en tra da de es tos pa rá me tros. El va -
lor de re mo ción de DBO al can za do por el tra ta -
mien to Typha de 68,7±12,1% se apro xi ma al va lor
de 70% re por ta do por Co le man et al. (9). En el tra -
ta mien to Pas pa lum el com por ta mien to para es tos
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dos pa rá me tros fue ines ta ble todo el tiem po, ob -
te nien do una re mo ción me dia de 10,0±26,8%
para la DBO y el in cre men to de DQO. El tra ta -
mien to con Pas pa lum mos tró un por cen ta je de re -
mo ción de DBO bas tan te me nor que en el caso de 
la Typha de bi do pro ba ble men te a las ca rac te rís ti -
cas del sis te ma ra di cal que no ha brían fa vo re ci do 
el pro ce so de re mo ción de la ma te ria or gá ni ca
como se in di có con an te rio ri dad. En el caso del
con trol, el in cre men to de DBO y DQO a la sa li da
con re la ción a los va lo res de en tra da de mues tran
que la sola pre sen cia de mi cro or ga nis mos no es
su fi cien te para la de pu ra ción de las aguas re si -
dua les y que las plan tas cum plen fun ción im por -
tan te en la re mo ción de ma te ria or gá ni ca en los
hu me da les cons trui dos (14, 15).

La Fi gu ra 4 mues tra el com por ta mien to del
NTK, se apre cian las sa li das más ba jas para el
tra ta mien to Typha, se gui das por las del tra ta -
mien to Pas pa lum y por las co rres pon dien tes al
con trol. La cur va de este úl ti mo mues tra que ha -
cia los días fi na les del es tu dio el va lor de sa li da
en opor tu ni da des su pe ró el va lor de en tra da y la
dis mi nu ción de la dis tan cia en tre las cur vas co -
rres pon dien tes, lo que po dría in di car la sa tu ra -
ción del sis te ma con res pec to al ni tró ge no. Las
me dias de re mo ción al can za das fue ron de
53,6±29,9, 31,5±25,2 y 10,7±23,8% para los tra ta -
mien tos con Typha, Pas pa lum y con trol res pec ti -
va men te. Co le man et al. (9) re por tó en su es tu dio
un ran go de 50 a 60% de re mo ción para NTK,
ubi cán do se en este ran go el va lor al can za do para 

el tra ta mien to Typha. La re mo ción de NTK se
pro du ce bá si ca men te por la ac tua ción de bac te -
rias de gra da do ras de los com pues tos or gá ni cos
ni tro ge na dos, ta les como urea, se di men tos al ga -
les, res tos pro tei cos, etc. (16). La Typha do min -
guen sis ha bría fa vo re ci do la re mo ción del NTK
no solo por la ex ten sa área para la for ma ción de
pe lí cu la bac te ria na que pro por cio nó, sino tam -
bién a tra vés del de sa rro llo que esta es pe cie al -
can zó en nú me ro y ta ma ño, que ha bría oca sio na -
do ma yor ab sor ción de ni tró ge no que en el caso
del tra ta mien to Pas pa lum, don de la re mo ción fue
me nor de bi do a que el área dis po ni ble para la for -
ma ción de la pe lí cu la bac te ria na era me nor y a los 
re que ri mien tos de este ele men to por par te del
de sa rro llo de las plan tas que no se dió en la mis -
ma me di da que la Typha. La Typha do min guen sis
al can zó una me dia de 174,7 cm de al tu ra y 14 in -
flo res cen cias por ban de ja al fi nal del es tu dio,
mien tras que la Pas pa lum vir ga tum lle gó a 103,7
cm y 3 in flo res cen cias por ban de ja.

Los sue los mi ne ra les son más fa vo ra bles
para la acu mu la ción de ni tró ge no y fós fo ro que
los sue los or gá ni cos (17), por lo que se pue de in -
fe rir que la re mo ción ob te ni da en los tra ta mien -
tos con Typha y Pas pa lum, no fue solo el pro duc to
de la ac ción bac te ria na y la ab sor ción por las
plan tas, sino tam bién pro pi cia da por el sue lo de
tipo mi ne ral em plea do en el en sa yo, como se dis -
cu te más ade lan te. El NTK y el PT fue ron los pa rá -
me tros que pre sen ta ron re mo ción en el caso del
con trol, esto de bi do a la ac ción de las bac te rias
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alo ja das en el ma te rial de so por te y al con tac to
di rec to del agua con este ma te rial. En este tra ta -
mien to, la pre sen cia de mi croal gas, evi den cia da
por el co lor ver de de las aguas, ha bría cum pli do
im por tan te pa pel en la re mo ción de nu trien tes
(15). En los tra ta mien tos Typha y Pas pa lum la pre -
sen cia de las mi croal gas se veía dis mi nui da por
la pre sen cia de plan tas, las cua les a tra vés de su
som bra fa vo re cían el pro ce so de eli mi na ción de
las mis mas; en esos ca sos, la asi mi la ción de nu -
trien tes por la par te de las mi croal gas se ría mí ni -
ma al com pa rar la con la ac ti vi dad de bac te rias y
la ab sor ción por par te de las plan tas. 

El fós fo ro se dis tin guió del res to de los pa -
rá me tros ana li za dos por la re mo ción al can za da
en el caso del tra ta mien to con trol. Los va lo res de
sa li da me di dos para este tra ta mien to, du ran te
todo el pe rio do de es tu dio, per ma ne cie ron por
de ba jo de los va lo res de en tra da, no así para los
tra ta mien tos Typha y Pas pa lum (Fi gu ra 5), don de
el va lor de en tra da fue su pe ra do por el de sa li da
en va rias oca sio nes. Los va lo res de las me dias de
re mo ción al can za das por los tra ta mien tos con
plan tas no fue ron al tas y muy pa re ci das en tre sí.
Esto coin ci de con lo se ña la do por Lara (18),
quien ex pu so que la re mo ción del fós fo ro en los
sis te mas de tra ta mien to don de se em plean plan -
tas es baja, de bi do a la poca opor tu ni dad de con -
tac to en tre el agua re si dual y el ma te rial de so -
por te, el cual es ne ce sa rio para que ocu rran los
pro ce sos de re mo ción del mis mo. 

Los pro ce sos de ad sor ción y re ten ción del
fós fo ro en este tipo de sis te ma vie ne dada por el
po ten cial re dox, el pH, la can ti dad de fós fo ro ori -
gi nal men te pre sen te en el ma te rial de so por te y
por la pre sen cia de Fe, Al, Ca y Mg en el mis mo
(19, 20). Las con di cio nes li ge ra men te áci da y mi -
ne ral del ma te rial de so por te uti li za do (Typic Ha -
plar gids), com pro ba das con el aná li sis rea li za do al
ma te rial an tes del ini cio de la ex pe ri men ta ción,
ha brían fa vo re ci do ad sor ción del fós fo ro a tra vés
de la pre sen cia de óxi dos e hi dró xi dos de Fe y Al,
ya que la pre ci pi ta ción de fos fa tos de cal cio y mag -
ne sio pre do mi na a pH ma yor a 7 (7, 21). El con trol
per mi tió el con tac to di rec to ma te rial de so por te- a -
gua, lo que ha bría fa vo re ci do que este haya sido el
tra ta mien to con ma yor re mo ción de PT, se gui do
por el tra ta mien to Pas pa lum que por las ca rac te rís -
ti cas de raí ces tuvo ma yor con tac to sus tra to- a gua
que el tra ta mien to Typha, don de las raí ces cu brían
la ma yor par te del ma te rial de so por te im pi dien -
do el con tac to con el agua. Ade más, la ac ti vi dad
fo to sin té ti ca que se dio en el tra ta mien to con trol
pro duc to de la gran can ti dad de mi croal gas pre -
sen tes y el con se cuen te au men to del va lor del pH
en el agua, ha bría oca sio na do tam bién el in cre -
men to del fos fa to en so lu ción en la for ma de
HPO4

-2, pro por cio nan do las con di cio nes para la
for ma ción de fos fa to de cal cio des de el agua (22).

En el caso del pH, el aná li sis de va rian za dio
que exis ten di fe ren cias sig ni fi ca ti vas en tre los tra -
ta mien tos (Ta bla 2). El aná li sis de la in te rac ción
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TxS fue sig ni fi ca ti vo (p <0,0001). El pH ob tu vo
una ten den cia mar ca da ha cia la neu tra li dad para
el tra ta mien to Typha (Ta bla 1). Para el tra ta mien to
Pas pa lum no se en con tró una va ria ción no ta ble del 
va lor del pH a la sa li da de las ban de jas con re la -
ción al va lor de en tra da a las mis mas. Para el con -
trol se en con tró una va ria ción mar ca da ha cia la
ba si ci dad con una me dia de 9,2±0,4 (Ta bla 1). El
com por ta mien to que per mi tió la ob ten ción de un
pH cer ca no al neu tro en el caso de la Typha po dría
de ber se a los exu da dos ex cre ta dos por las raí ces
de esta ma cro fi ta emer gen te (9), que ayu da ron a
ba jar el va lor del pH de en tra da has ta va lor neu -
tro. Esta ten den cia al pH neu tro coin ci de con lo
es ta ble ci do por Kadlec y Knight (1) quie nes se ña -
lan que la con cen tra ción del ión hi dró ge no en el
efluen te de los tra ta mien tos con hu me da les, es tí -
pi ca men te cer ca na a la neu tra li dad. El tra ta mien -
to Pas pa lum de mues tra ine fi cien cia para lle var a
va lor neu tro el pH del efluen te de las la gu nas de
es ta bi li za ción; este fe nó me no po dría atri buir se a
la mor fo lo gía de la raíz de esta plan ta ma cro fi ta
que tien de a pro fun di zar se en el ma te rial de so -
por te, por lo que los exu da dos ex cre ta dos por
ellas no ha brían ayu da do a ba jar el pH del agua de 
en tra da de la ma ne ra como su ce dió en el tra ta -
mien to Typha. El tra ta mien to con trol ob tu vo una
mar ca da ten den cia al ca li na que pudo ser con se -
cuen cia de la ac ti vi dad fo to sin té ti ca de las al gas
que, du ran te todo el es tu dio, es tu vie ron pre sen tes 
en for ma ma si va en este tra ta mien to ante la au -
sen cia de ma cró fi tas que ayu da rán a su eli mi na -

ción. Du ran te la ac ti vi dad fo to sin té ti ca, las al gas
con su men el car bón ne ce sa rio de los io nes bi car -
bo na to, oca sio nan do un de se qui li brio en los com -
po nen tes de la al ca li ni dad con el con se cuen te pre -
do mi nio de car bo na tos e hi dró xi dos y au men to de 
pH (22, 23).

Con clu sio nes

Los re sul ta dos ob te ni dos du ran te la eje cu -
ción de este tra ba jo de mos tra ron ma yor efi cien -
cia en el tra ta mien to a es ca la de la bo ra to rio de
aguas re si dua les con plan tas emer gen tes en com -
pa ra ción con sis te mas no plan ta dos, para los pa -
rá me tros SST, DBO, DQO y NTK. La ex cep ción
fue el PT, don de la ma yor efi cien cia se ob tu vo en
el con trol sin plan tar. El con tac to ma te rial de so -
por te- a gua es de gran im por tan cia para la re mo -
ción de fós fo ro. En hu me da les cons trui dos don -
de se re quie ra ma yor efi cien cia de re mo ción de
este pa rá me tro, se ne ce si ta ma te rial de so por te
con ca rac te rís ti cas mi ne ra les y áreas sin pre sen -
cia de plan tas. El es tu dió de mos tró di fe ren cias al -
ta men te sig ni fi ca ti vas en tre las me dias ob te ni das 
para los di fe ren tes pa rá me tros es tu dia dos y en -
tre las me dias de re mo ción de los mis mos. Bajo
las con di cio nes am bien ta les del bioen sa yo, la es -
pe cie Typha do min guen sis pro por cio nó me jo res
re sul ta dos en re mo ción, de sa rro llo y re sis ten cia
que la Pas pa lum vir ga tum. Se su gie re la con ti nua -
ción de es tu dios de la mis ma na tu ra le za con otras 
es pe cies de plan tas au tóc to nas en mo no cul ti vos
y cul ti vos mix tos.

Scien ti fic Jour nal from the Ex pe ri men tal Fa cul ty of Scien ces,
at La Universidad del Zulia Vo lu me 14 Nº 4, October-December 2006

514 Re mo cion de ma te ria or ga ni ca y nu trien tes uti li zan do dos es pe cies de plan tas emer gen tes

Tiempo (días)

 

5

6

7

8

9

10

11

12

1 8 15 22 29 36 43 50 57 64

U
n

id
a
d

e
s

d
e

p
H

TYPHA PASPALUM
CONTROL ENTRADA

Figura 6. Comportamiento del pH.



Re fe ren cias Bi blio grá fi cas
1. KAD LEC R., KNIGHT R. Treat ment wet -

lands. CRC Press LLC. Boca Ra ton, Flor ida
(USA), pp. 324, 1996.

2. MEL CER H., EVANS B., NUTT S., HO A.
Wat Sci Tech 31(12): 379- 387.

3. MID DLE BROOKS E.J. Up grad ing Pond Ef -
flu ents: An Over view, 2nd IAWQ In ter na -
tional Spe cial ist Con fer ence on Waste
Sta bi li za tion Ponds and the Re use of
Ponds Ef flu ents. Ber keley, USA, pp. 353-
 368, 1993.

4. SAI DAM M.Y., RA MA DAN S.A., BUT LER D.
Wat Sci Tech 31(12): 369- 378, 1995.

5. SWAN SOM G., WIL LIAMSON K. Rock fil -
ters for re moval of al gae from la goon ef -
flu ents. EPA- 600/2- 80- 038. USA, 1980.

6. GERS BERG R.M., ELKINS B.V., LYON S.R., 
GOLD MAN C.R. Wat Res 20(3): 363 – 368,
1986.

7. PRADO M. Vi sión Tec nológica 5(1): 59- 70, 
1995.

8. IWA. Con structed wet lands for pol lu tion con -
trol. Proc esses, per form ance, de sign and op -
era tion. IWA Spe cial ist Group on use of Mac -
ro phytes in Wa ter Pol lu tion Con trol. IWA
Pub lish ing, Lon don (UK), pp. 27- 28, 2000.

9. COLE MAN J., HENCH K., GAR BUTT K.,
SEX STONE A., BIS SON NETTE G.,
SKOUSEN J. Wa ter Air and Soil Pol lu tion 
128:283- 295, 2001.

10. GOR DON E. Hum edales na tu rales y con -
strui dos. Curso Corto. Cen tro In tera meri -
cano de De sar rollo e In ves ti ga ción Am bi en -
tal y Ter ri to rial. CID IAT, ULA Mé rida. pp.
24, 2003.

11. JIMÉ NEZ L., NOGUERA W., PE TERS W.,
MO RENO J.Y LAR REAL M. Rev Fac Agron
LUZ 12:47- 57, 1995.

12. NÚÑEZ M., MO RALES E. Re sul ta dos no
pub li ca dos. 2003.

13. APHA, AWWA, WPCF. Stan dard Meth ods
for the Ex ami na tion of Wa ter and Waste -
wa ter, 20 Edi tion, 1999.

14. BRIX H. Wat Sci Tech 35(5):, 11- 17, 1997.

15. VAL DER RAMA L., DEL CAMPO C.,
RODRIGUEZ C., BASHAN L. de, BASHAN Y. 
Wat Res 36: 4185- 4192, 2002.

16. SEOÁNEZ C. M. Aguas re sidu ales: Tra ta -
miento por Hum edales Arti fi cia les. Fun -
da men tos ci entífi cos. Tec nologías.
Diseño. Colec ción In geniería del Me dio Am -
bi ente. Edi cio nes Mundi- Prensa. Ma drid
(Es paña), pp. 325, 1999.

17. PÉ REZ O.M., SÁN CHEZ C.S., ROJO C.
Fun ción Depu ra dora de los Hum edales II:
Una Re vi sión Bib lio gráfica so bre el Pa -
pel del Sedi mento. SE HUMED. Hum -
edales Medi terráneos. Va len cia (Es paña),
pp. 123- 130, 2001.

18. LARA J. Depu ra ción de aguas re sidu ales
mu nici pales con hum edales arti fi cia les.
(Tra bajo fi nal, Más ter en In geniería y Ges -
tión Am bi en tal), In sti tuto Catalán de Tec -
nología, Uni ver si dad Poli técnica de Cata -
luña (Es paña), pp. 42, 1999.

19. VI MAZAL J. Re moval of phos pho rus in con -
structed wet lands with hori zon tal sub-
 surface flow in the Czech Re pub lic. In: Nu -
tri ent cy cling and re ten tion in natu ral
and con structed wet lands. Ed ited by Jan
Vi mazal. Backhuys Pub lish ers, Lei den, The
Neth er lands. pp. 73- 83, 1999.

20. COMEAU Y., BRIS SON J., RÉVILLE J.,
FOR GET C., DRIZO A. Wat Sci Tech
44(11-12): 55- 60, 2000.

21. MITSCH W., GOS SE LINK J. Wet lands.
Third Edi tion. John Wiley & Sons, Inc. New
York (USA). pp. 920, 2000.

22. PRYS TAY W., LO V. J En vi ron Sci Health
36(3): 341- 353, 2001.

23. KYAM BADDE J., KAN SIIME F., DAL HAM -
MAR G. Wa ter Air and Soil Pol lu tion 165:
37- 59, 2005.

Scien ti fic Jour nal from the Ex pe ri men tal Fa cul ty of Scien ces,
at La Universidad del Zulia Vo lu me 14 Nº 4, October-December 2006

M. Núñez y et al. / Cien cia Vol. 14, Nº 4 (2006)  506 - 515 515


