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Resumen

En la investigacion se evalud un biofiltro a escala la-
boratorio para el tratamiento del efluente de la PTAR
del Inpec de Yopal, Casanare, cuya finalidad era lo-
grar un efluente de calidad 6ptima para reuso del
agua en riego agricola. Se contemplaron tres fases,
la primera caracterizacion y analisis de los parame-
tros microbiolégicos como fisicoquimicos del efluente.
La segunda fase disefio y construccion del sistema a
escala laboratorio del humedal artificial, se constru-
y6 en vidrio, usando cascarilla de arroz, intercalada
con grava, se sembré pasto vetiver (Chrysopogon.
Zizanioides) y se inundd el sistema para que funcio-
nara con flujo subsuperficial, el tiempo de retencién
hidraulico TRH fue de 3.4 dias. La desinfeccion con
cloro se disefi¢ a partir de una prueba de demanda
de cloro. La tercera fase consistié en la operacion del
sistema a flujo continuo, el seguimiento se realizé a
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través de 4 muestreos con frecuencia semanal, en
dos de estos muestreos se incluy6é medicion de DBO,,
coliformes totales y fecales y conductividad. Los re-
sultados mostraron que la cascarilla de arroz como
sustrato funciona bien, las plantas crecieron perma-
nentemente, ayudando a disminuir la carga organica.
Como conclusion la cascarilla puede ser un sustituto
total o parcial de otros sustratos de biofiltros o hume-
dales de flujo subsuperficial, al ser menos costosa y
estar disponible especialmente en la region de la Ori-
noquia. Sin embargo, su uso debe complementarse
con un proceso de reoxigenacion del agua, ya que su
condicidn anaerobia es un aspecto negativo para los
cuerpos de agua receptores de vertimientos.

Palabras clave: agua residual, humedal artificial,
flujo subsuprficial
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Abstract

The research evaluated a biofilter to scale labo-
ratory for the treatment of the effluent from the
WWTP of Inpec from Yopal, Casanare, whose pur-
pose was to achieve an effluent of optimum quality
for agricultural irrigation water reuse. Three phases
were watched, the first characterization and analy-
sis of the microbiological parameters as physico-
chemical effluent. The second phase design and
construction of the system to scale laboratory of
the artificial wetland, was built in glass, using rice
husks, interspersed with gravel, was sown grass
vetiver (C. zizanioides) and flooded the system so
that it will work with subsurface flow, hydraulic re-
tention time TRH was 3.4 days. Disinfection with
chlorine was designed from a test of chlorine de-
mand. The third phase consisted in the operation
of the continuous flow system, monitoring was ca-
rried out through 4 samplings often weekly, in two
of these surveys included measurement of BOD5,
total and faecal coliforms and conductivity. The re-
sults showed that the husk of rice as a substrate
works well, the plants grew permanently, helping to
reduce organic loads. Conclusion quinine can be a
substitute all or part of other substrates to biofilters
or subsurface flow wetlands, being less costly and
be available especially in the region of the Orino-
co. However, its use must be complemented with a
process of reoxygenation of water, since its anae-
robic condition is a negative aspect to the receiving
water bodies of dumping.

Key-words: residual water, artificial wetlands, sub-
surface flow.

Introduccion

La escasez de agua en el mundo ha llevado a bus-
car cada vez mas alternativas para el abastecimien-
to de este vital liquido ademas de la conservacion
del mismo. En ese sentido el redso de las aguas re-
siduales es una estrategia de ahorro y uso eficiente
del agua, fundamental para el modelo de desarrollo
sostenible. En muchos lugares se ha aumentado el
reuso de las aguas residuales por pequefos o gran-
des agricultores, debido a la escasez de agua de

Resumo

Nesta pesquisa foi avaliado um biofiltro em laboratério
para o tratamento do efluente da PTAR do Inpec de Yo-
pal, Casanare, com o objetivo de conseguir uma efluen-
te de 6tima qualidade para ser reutilizado na irrigagao
agricola. Completaram-se trés fases, a primeira fase foi
a caracterizagao e andlises dos parametros microbio-
l6gicos e fisico-quimicos do efluente. A segunda fase
foi desenho e construgdo do sistema em laboratério
de um pantanal artificial, a construcéo foi feita em vi-
dro, usando casca de arroz, intercalada com grava, foi
plantado pasto vetiver (C. zizanioides) e o sistema foi
alagado para que funcionara com fluxo subsuperficial,
o tempo de retengao hidraulico TRH foi de 3,4 dias. A
desinfeccdo com cloro foi feita a partir de um teste de
demanda de cloro. A terceira fase foi a operacéo do sis-
tema de fluxo continuo, 0 acompanhamento foi realiza-
do através de 4 amostragens com frequéncia semanal,
foi feita a mensurag@o de DBO, em duas das amostra-
gens, assim como coliformes totais e fecais e conduti-
vidade. Os resultados mostraram que a casca de arroz
como substrato funciona bem e a plantas cresceram
continuamente, ajudando a diminuir a carga organica.
Como concluséo, a casca de arroz pode ser um substi-
tuto total ou parcial de outros substratos de biofiltros ou
pantanais de fluxo subsuperficial ao ser menos custosa
e ser disponibilizada especialmente na regiao da Ori-
noquia. No entanto, seu uso deve ser complementario
com um processo de re-oxigenagao da agua devido a
que sua condicdo anaerdbia é um ponto negativo para
0s corpos de agua receptores de vertimientos.

Palavras-chave: agua residual, pantanal artificial,
fluxo subsuperficial.

las fuentes hidricas convencionales. Por tal motivo
representa un reto seleccionar tecnologias sosteni-
bles para el tratamiento de las aguas residuales do-
mésticas, creando la necesidad de desarrollar he-
rramientas que faciliten la toma de decisiones para
la implementacion de estos sistemas, basados en
tecnologias naturales de depuracién, como hume-
dales artificiales (Espinosa, 2014). A nivel Mundial
se han establecido directrices para el reuso de las
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aguas residuales, las cuales han aumentado consi-
derablemente en los ultimos afos, esto debido a la
preocupante escasez de agua. Uno de los aspectos
importantes en el redso de agua son los requisitos
minimos de calidad que deben tener las aguas re-
utilizadas, con el fin de garantizar que organismos
patégenos presentes en éstas no entren en contac-
to con las personas. (Manga, Logreira, & Serralt,
2001). Actualmente en Colombia se cuenta con una
normatividad que incluye criterios de calidad que
debe cumplir el agua residual para reuso, de tal ma-
nera que no genere dafnos ni a la salud humana ni
al medio ambiente. Segun el IDEAM se prevé que
para el ano 2016 aproximadamente el 70% de la po-
blacién urbana en Colombia tendra un déficit en el
suministro de Agua Potable. Esto produciria efectos
econdmicos, sociales y ambientales que se suma-
ran a la ya complicada problematica de Colombia.
(Manga, Logreira, & Serralt, 2001). Por estas pro-
blematicas se genera la necesidad de crear tecno-
logias que permitan el reuso del agua residual en
riego. En el departamento de Casanare, Colombia,
se esta creando una cultura para cumplir la norma
de reuso de aguas residuales tratadas, resultantes
de las actividades de los diversos sectores produc-
tivos. La resolucién 1207 de 2014 formulada por
el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible

determina la utilizacion de aguas residuales trata-
das cumpliendo con los criterios de calidad requeri-
dos para el uso que se vaya a destinar, ya sea para
el sector industrial, agricola o para ornato y mante-
nimiento de areas verdes. (Pineda, 2014).

Metodologia

Para la evaluacién del sistema de tratamiento de
aguas residuales con la tecnologia de humeda-
les artificiales a escala laboratorio, se tuvieron en
cuenta las siguientes actividades: recopilacion de
informacién de la PTAR INPEC, disefio de planta a
escala laboratorio, y monitoreo y seguimiento a la
calidad del agua.

Zona de Estudio: La investigacion se desarrollé en
el establecimiento penitenciario y carcelario de Yo-
pal, Casanare, Colombia, ubicado en el km 12 Via
Yopal — Aguazul, actualmente cuenta con un terre-
no de 440.000m2. De los cuales 64.661m? consti-
tuyen la infraestructura del penal y el restante se
encuentra destinado para el desarrollo de activida-
des agropecuarias. En el centro se cuenta con apro-
ximadamente 200 reclusos, la Figura 1 muestra las
instalaciones del INPEC.

Figura 1. Instalaciones INPEC Yopal

Fuente: http://www.inpec.gov.co
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Descripcion de la PTAR existente: La planta de
tratamiento de aguas residuales tiene un caudal de
entrada de 12 L/s, es de tipo aerobio, su vertimien-
to va al cafo Guavinas, segun los andlisis realiza-
dos por los laboratorios ANALQUIM la PTAR cum-
ple con la norma para vertimientos. La PTAR del
INPEC, se compone de dos reactores bioldgicos
de lodos activados por aireacion extendida como
tratamiento principal, que permite la remocién de
los contaminantes organicos presentes en el agua

residual que son captados y transportados por el
sistema de recoleccion de aguas residuales dentro
del establecimiento. Adicionalmente, el sistema de
tratamiento cuenta con estructuras de operacion
unitaria que permiten la remocién de grasas, acei-
tes, solidos suspendidos, microorganismos pato-
genos, entre otros, la Figura 2 muestra el diagra-
ma de flujo del sistema de tratamiento existente.
(ACUAMEUNIER, 2016).
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Figura 2 Diagrama de Flujo del sistema de tratamiento

Fuente: ACUAMEUNIER, 2016.

Diseno de prototipo a escala de laboratorio: Para
el disefo y construccién del prototipo a escala labo-
ratorio se tuvieron en cuenta dimensiones de acuer-
do a la disponibilidad de espacio en el laboratorio
del CEAD Yopal, los criterios o recomendaciones

para el disefio se tomaron de proyectos similares
consultados (Borrero, 1999; Delgadillo, Camacho,
Pérez, & Andrade, 2010: Otalora, 2011), y practici-
dad en la construccién, en la Tabla 1 se presentan
los criterios de disefio del prototipo.
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Tabla 1. Parametros de disefio del prototipo

Parametros de Disefo

Tiempo
Sustrato Plantas de Retencion %:lt‘::cl)
Hidraulico (TRH)
Grava
y Cascarilla \F;:ﬁf/%r 3,4 dias 24 ml/min
de Arroz

Profundidad
Total

Profundidad

Ancho del Sustrato

Largo

1,5m 50 cm 50 cm 0,35 m

Teniendo en cuenta las dimensiones del prototipo
se realizo el calculo del caudal, teniendo en cuen-
ta la porosidad del sustrato (grava 35% y cascarilla
54%), el promedio de las dos es 44,5%, y el TRH se
obtuvo realizando aforos del caudal de salida del
tanque de almacenamiento entre un rango de 13,51
ml/min a 26,3 ml/min, lo que dio como resultado un
TRH medio de 3.4 d. Teniendo el promedio del tiem-
po de retencién hidraulica que se trabajé en el hu-
medal se hallé el caudal deseado con la ecuacion 1.

Q=V/TRH O]
Primero se determina el volumen util del sustrato en
m? teniendo en cuenta la porosidad del sustrato y el
volumen interno, de acuerdo a ecuacion 2.

V= 0.2625 m3*44,5% = 0,117 m? ?)

Una vez obtenido se divide el volumen por el TRH
obtenido de los aforos, ecuacion 3

Q= 0,117 m%/3,4 dias = 0.0344 m®/d (3)
Se realiza una conversion L/d y luego a mL/min para
poder realizar el aforo diario teniendo en cuenta el

caudal que se obtuvo, ecuacion 4.

Q= 0.0344 m¥/d * = 23,8 mL/min

Con el fin de realizar mejor el aforo manualmente
y diariamente, se aproximo el valor del caudal a 24
mL/min.

Se realizé un seguimiento diario a la operacion del
sistema del humedal, en el cual se tenia en cuenta
revisar el caudal de entrada y salida con el fin de
que no se aumentara o disminuyera, se analizaba
el crecimiento de las plantas y cambios que tuviera
durante su proceso.

Construccion: El sistema se construyé en vidrio de
4 mm de espesor y dimensiones de: alto: 50 cm,
ancho: 50 cmy largo: 1.5 m.

Alistamiento de sustratos: La cascarilla del arroz se
lavo y se desinfecto con agua caliente, la grava de
4-8 inch, unicamente se lavo.

Obtencion de las plantas: El pasto vetiver se sem-
bré con un tiempo de germinacion de 21 dias. El
numero de plantas sembradas fue de 48 las cuales
se sembraron cada 15 cm.

En la Figura 3 se presentan las fases de la construc-
cion del prototipo a escala laboratorio.
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3. Prototipo con sustrato completo a una altura de 35 cm.

4. Siembra de plantas Vetiver

5. Vista del prototipo terminado con plantas, al fondo tanque
negro de alimentacion

6. Vista del prototipo terminado con plantas

Figura 3. Fotos del prototipo del humedal de flujo subsuperficial

Operacion del sistema: Para asegurar el flujo con-
tinuo se instalaron dos tanques, un tanque princi-
pal de 500L que alimentaba el humedal y otro de
300L que alimentaba el tanque principal de ma-
nera automatica a través del uso de una valvula

que accionaba la bomba de alimentacién cuando
el tanque principal disminuia de nivel. El sistema se
operd 1 mes, el monitoreo y seguimiento del sistema
se realiz6 a diario, en el cual se verifico el tiempo de
retencion hidraulico (TRH) de operacion de 3.4 dias,
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para eso se midio el caudal de entrada y salida, nivel
del agua y flujo del agua, de esta manera se verifica-
ban las condiciones de operacién correctas.

Monitoreo y seguimiento a la calidad del agua:
Para el monitoreo y seguimiento a la calidad del
agua se realizaron muestreos in situ una vez por
semana para un total de 4 muestreos y los andlisis
microbioldgicos y otros fisicoquimicos se tomaron
dos muestras cada 15 dias y se analizaron en los
laboratorios AQUALIM en la ciudad de Yopal.

Resultados

Monitoreo de calidad del agua en el sistema de
tratamiento construido: Dentro del cronograma

del trabajo estaba realizar muestreos in situ del hu-
medal con el fin de llevar un seguimiento del pro-
ceso y los parametros que se pudieran medir, de
estos muestreos se realizaron cuatro los cuales se
muestran en las Tablas 2, 3, 4, 5, 6 y 7 donde se
puede ver que cumplen con los criterios para reuso
del agua en usos agricolas.

En la Tabla 2 se pueden apreciar resultados obte-
nidos en el primer muestro, esta indica que hubo
incrementos en la dureza y alcalinidad, en cambio
se pierde el oxigeno disuelto lo que significa que ha
sido consumido para la degradacién de la materia
organica, se mantienen los cloruros, disminuye el
pH a la salida y presencia ausencia de nitritos.

Tabla 2. Primer muestreo in situ

Parametro Unidad Entrada Salida Decreto 0631-2015 Res 1207/2014

Dureza mg/L CaCO, 70,5 255 Andlisis y Reporte
Sulfitos NaSQO, 20 19
Alcalinidad mg/L CaCO, 165 225
Cloruros mg/l Cl 40 40 250,00 300,0

. . No presenta
Oxigeno Disuelto mg/L O, 1,5 Oxigeno
pH Unidades de pH 7,5 6,1 6,00a9, 00 6,00a9, 00
Nitritos mg/L N- NO2 0 Andlisis y Reporte

En la Tabla 3 en el cual se presentan resultados del
segundo muestreo se puede observar que los clo-
ruros se mantienen iguales tanto como en entrada y
salida, continua la ausencia del oxigeno disuelto, se

encuentra presencia de nitritos, la dureza presenta
un significativo aumento a la salida, el pH presenta
una disminucién a la salida, los sulfitos se mantie-
nen iguales, y la alcalinidad aumenta en la salida.
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Tabla 3. Segundo muestreo — parametros In-situ

Parametro Unidad Entrada Salida Decreto 0631-2015 Res 1207/2014
Dureza mg/L CaCO, 120 270 Andlisis y Reporte
Sulfitos NaSO, 20 20
Alcalinidad mg/L CaCO, 150 165
Cloruros mg/l Cl 50 50 250,00 300,0
Oxigeno No presenta
Disuelto mg/L O, 2 Oxigeno
pH UnidadesdepH 8 7.3 6,00a9, 00 6,00a9, 00
Nitritos mg/L N- NO2 0,25 1.0 Andlisis y Reporte

Para el tercer muestreo como lo muestra la tabla
4, los cloruros presentan una disminucion en la sa-
lida, la dureza presenta un aumento bastante alto

con respecto a la entrada, los sulfitos aumentan a
la salida, el pH disminuye a la salida y los nitritos
disminuyeron a la salida.

Tabla 4. Tercer muestreo — parametros In-situ

Parametro Unidad Entrada Salida Decrgg: 50631' Res 1207/2014
Andlisis y Re-
Dureza mg/L CaCO, 105 225 porte
Sulfitos NaSO, 17 20
Alcalinidad mg/L CaCO, 135 210
Cloruros mg/l Cl 80 65 250,00 300,0
Oxigeno No presenta
Disuelto mg/L. O, 0,35 Oxigeno
pH Unidadesde pH 7,7 6,5 6,00a9, 00 6,00a9, 00
i Andlisis y Re-
Nitritos mg/L N- NO2 0,25 0,05 porte

La Tabla 5 muestra los primeros analisis realizados
en el laboratorio AQUALIM, estos permiten anali-
zar el cumplimiento de los objetivos propuestos en
cuanto a la calidad de agua, de acuerdo a los resul-
tados que se presentan en la siguiente tabla se pue-
de observar que el humedal cumple con el 73.25%

de remocion carga organica (DBO,), su conductivi-
dad disminuye y se encuentra dentro de los para-
metros permisibles segun la resolucion 1207/2014,
también presenta una disminucién de coliformes
totales en un 99% y de E-Coli 99%.
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Tabla 5 .Tercer muestreo - Anadlisis de laboratorio

Resultado

Parametro Unidades % Remocion ﬁ%%‘;'lgg'&n
Entrada Salida
Conductividad .
Eléctrica 528 383 psiemens/cm 27.5 % 1.500,00
DBO, 80,0 58,6 Mg O,/L 26,75 %
Coliformes
Totales 207500 1483 NMP/100 mL 99,28 %
Escherchia Coli 149700 933 NMP/100 mL 99,4 % 1,0*E(+5)

En el cuarto y ultimo muestreo, cuyos resultados se
presenta en la Tabla 6, se observa el resultado del
analisis de cloro residual el cual obtuvo un valor de
0,6 mg/L, tomando en cuenta este resultado permi-
te ver que cumple con lo estipulado en la resolu-
cion 1207/2014 para reuso del agua residual. De los

parametros medidos in situ se evidencia el incre-
mento de pH en la salida del humedal, los nitritos
presentaron una disminucion a la salida del hume-
dal, la alcalinidad presenta un aumento en la salida,
los sulfitos aumentaron a la salida, pero la dureza
presenta un aumento a la salida.

Tabla 6. Cuarto muestreo — Parametros in situ

- Resolucion
Parametro Unidad Salida Humedal Salida - cloracion Decr%‘; 0631
5 1207/2014
Analisis y Re-
Dureza mg/L CaCO, 120 135 porte
Sulfitos NaSO, 18 20
Alcalinidad mg/L CaCO, 141 185
pH Unidadesde pH 7,3 71 6,00a9, 00 6,00a9, 00
. Andlisis y Re-
Nitritos mg/L N- NO2 1,0 0,15 porte
Cloro residual Mg CL/L <01 0,6 Menor a 1,0
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Los resultados de la Tabla 7 corresponden a ana-
lisis realizados en el laboratorio ambiental AQUA-
LIM, es notable el cambio en los resultados obte-
nidos, ya que aumenta la conductividad eléctrica,

la DBO, en pequena magnitud, pero si se presenta
una remocién completa de coliformes fecales y Es-
cherichia coli.

Tabla 7. Cuarto muestreo - Andlisis de laboratorio

Resultado
. : n Resolucion
P t % R
arametro Etada Salida- Salida - Unidades % Remocion 1207/2014
Humedal Cloro
Conductividad . .
Eléctrica 312 319 4800 psiemens/cm  No hubo remocién 1.500,00
DBO5 4.2 9,9 <4.4 Mg O2/L No hubo remocién
98.25% entre entrada
Coliformes y salida, pero
Totales 287800 5012 <10 NMP/100 mL 100% después
de la cloracion.
98% entre entrada
Escherichia Coli 1000 20 <10 NMP/oo mL Y Salida, pero 1,0E(+5)

La diferencia de ese analisis realizado, con res-
pecto al primero puede deberse a la eficiencia del
tratamiento en la planta de tratamiento del INPEC,
cuando se realizé la primera recoleccion del agua la
planta presentaba una falla en los flotadores y en la
ultima recoleccion segun informacién del operario la
planta estaba trabajando a un 100%, por tal motivo
la DBO, estaba baja.

La Tabla 8 también contiene los resultados del analisis
de laboratorio realizado después del sistema de clo-
racion, se observa un incremento de la conductividad
eléctrica, este incremento de conductividad se pre-
sentd ya que se agregd una cantidad de cloro supe-
rior, debido a que la demanda de cloro que se realizd
fue de acuerdo al primer muestreo y analisis de labo-
ratorio, el cual presentaba un valor de DBO, del 58,6
mg O,/L, y para el segundo analisis el valor de DBO ya
era mucho menor, ademas de esto se puede deber a
presencia de electrolitos en el agua, tal vez dentro del
agua se presente algun tipo de jabén, el aumento de
la DBO, puede ser por la cascarilla de arroz como sus-
trato organico, sin embargo presenta una remocion de
coliformes fecales y Escherichia Coli.

100% después
de la cloracion.

Analisis de resultados

Calidad del agua del humedal: Teniendo en cuen-
ta los resultados obtenidos y analizando la eficien-
cia del humedal a escala piloto, este sistema de
tratamiento logré 99% de eficiencia en la remocion
de coliformes fecales y Escherichia Coli, por lo cual
estos organismos patdégenos cumplen con los cri-
terios de calidad que establece la norma para reu-
so de aguas residuales, por el contrario, durante el
proceso se perdio el oxigeno disuelto esto se debid
a la degradacion de la materia organica, por ende
esto desarrolla un medio anaerobio con microorga-
nismos anaerobios y facultativos. Otros parametros
como la DBO, y la alcalinidad aumentaron durante
una fase del tratamiento, una de las posibles causas
pudo ser por la cascarilla de arroz como sustrato
organico ya que este aporta materia organica, el
comportamiento del pH se mantuvo constante tanto
a la entrada como a la salida del humedal, la con-
ductividad presento una disminucion de casi el 28%
a la salida del humedal.
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Calidad del agua con cloracion: La calidad del
agua residual después del sistema de cloracion
tuvo cambios significativos en coliformes fecales y
Escherichia Coli ya que se removieron en un 100%,
por el contrario se presentd un incremento de la con-
ductividad eléctrica, este incremento de conductivi-
dad se presento ya que se agreg6 una cantidad de
cloro superior, debido a que la demanda de cloro
que se realizé fue de acuerdo al primer muestreo y
a los resultados de los analisis de laboratorio en que
la DBO, fue de 58mg/L, mientras que el segundo
fue 4mg/L, este tipo de cambios se presentaron por
mejoramiento en la eficiencia del sistema de trata-
miento que estaba realizando la PTAR del INPEC.

Coeficiente de remociéon: Los procesos de re-
mocién de materia organica en humedales de flujo
subsuperficial son muy efectivos, siempre y cuando
se mantengan condiciones éptimas como el tiempo
de retencion hidraulica, carga organica de entrada
y profundidad del humedal, este factor “K” es usa-
do para modelar el comportamiento en la remocién
de materia organica. “K” es la constante de cinética
de reaccion de primer orden en funcion de la tem-
peratura, d-1, esta se modifica por la temperatura
segun la ecuacion de Arrhenius. (Otélora, 2011). La
remocion de DBO, teniendo en cuenta la cinética de
velocidad de reaccion “K” fue de 0.091d"" lo que in-
dica que, aunque el humedal funcioné muy bien re-
moviendo algunos contaminantes, la constante de
remocion de DBO, es baja en comparacion a otros
sistemas similares donde esta constante oscila en-
tre 1.1 y 1.35d" (Otalora, 2011), lo cual pudo deberse
a una baja carga organica en el sistema, también al
corto tiempo de operacion del sistema y a la varia-
cion en la calidad del agua que se traté.

Conclusiones

Teniendo en cuenta los andlisis y parametros del agua
tratada por el humedal, se observa que ésta puede ser
reutilizada en el riego de pastos o en cultivos agricolas
y que cumple los requisitos ambientales.

De acuerdo con la eficiencia de remocién de la
DBO, para todo el sistema de un 73,25% se eviden-
cia el funcionamiento de los humedales artificiales
en la remocién de materia organica.

El uso de la cascarilla de arroz como sustrato or-
ganico en el humedal, fue de gran importancia ya
que, ésta presenta 6xidos metalicos que hacen que
se aumente la alcalinidad y disminuye la acidez del
agua, por ende, se disminuyen las grasas dentro del
tratamiento.

Este tipo de tecnologias demuestran que una vez
instalados y operados adecuadamente los humeda-
les artificiales, tienen un funcionamiento adecuado
para la remocién de contaminantes en el agua.

En cuanto a las plantas sembradas en el humedal,
se puede decir que se adaptaron al sustrato usado,
lo que demuestra la viabilidad de usar la cascarilla
de arroz como sustrato en humedales artificiales.

Segun los resultados obtenidos, se evidencia que
el humedal puede alcanzar mayores porcentajes de
remocion de material organico y organismos paté-
genos en niveles optimos de carga organica y flujo
continuo de agua, esto mejoraria la calidad del agua
para reuso agricola.
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