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1.RESUMEN 

Los residuos asociados al sector porcino, conocidos como purín, generan una serie de 

impactos ambientales, como la eutrofización de cuerpos de aguas superficiales y 

subterráneas, contaminación de suelos y la producción de gases con efecto 

invernadero, debido a la alta concentración de nitrógeno, fósforo y materia orgánica, 

que los caracteriza.  

Los humedales construidos surgen como una alternativa de tratamiento del purín para 

pequeñas instalaciones dado su bajo costo de mantención. Estos sistemas presentan 

una densa vegetación capaz de adaptarse a aguas residuales provenientes de la 

actividad industrial. Es el caso del humedal construido emplazado en el plantel de 

cerdos del fundo San Guillermo, localizado en Chillán, que presente dos especies de 

plantas vasculares acuáticas, Typha angustifolia L. y Schoenoplectus californicus (C.A. 

Meyer) Soják.  

Este seminario, tuvo como objetivo determinar el comportamiento de Typha 

angustifolia L. y Schoenoplectus californicus (C.A. Meyer) Soják en el humedal 

construido alimentado con purines de cerdo,  a través del monitoreo de las plantas.  Se 

seleccionaron al azar 100 individuos de ambas especies, a los que se les midió la 

altura, diámetro basal, y fueron sometidas a análisis proximales y determinación de 

biomasa. Además, se estimó la abundancia relativa de ambas especies en el humedal 

construido. Por otro lado, se extrajeron muestras de fase líquida para determinar la 

concentración de nitrógeno, fósforo y DQO en el humedal construido. 

Los resultados obtenidos indican que Typha angustifolia L. y Schoenoplectus 

californicus (C.A. Meyer) Soják, presentan curvas de crecimiento estacionarias dentro 

del humedal construido. Typha angustifolia presenta mayor tolerancia a las altas 

concentraciones de nitrógeno que Schoenoplectus californicus. Sin embargo, 

Schoenoplectus californicus es más abundante y presenta mayor asimilación de 

nutrientes que Typha angustifolia, por unidad de área. El crecimiento de ambas 

especies se registró con cargas menores a 0,16 (kgN/ha d), y con concentraciones de 

DQO menores a  514,5 (mg/L). Además, la remoción de nutrientes fue más efectiva en 

la sección media del humedal construido, donde se encuentran enraizadas ambas 

especies de plantas vasculares.  
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2. ABSTRACT 

The swine associated with pig production, generated a number of environmental 

impacts such as surface water and groundwater eutrophication, soil contamination and 

the production of greenhouse emissions due to the high concentration of nitrogen, 

phosphorus and organic matter, which characterizes them. 

Constructed wetlands are emerging as an alternative manure treatment for small 

installations due to its low maintenance cost. The system has a dense vegetation able 

to accommodate to wastewater from industrial activity. This is the case of the 

constructed wetland located on the campus of San Guillermo pigs of the farm in 

Chillán. Constructed wetland has two aquatic vascular plant species, Typha angustifolia 

L. and Schoenoplectus californicus (C.A. Meyer) Soják. 

The objective of this seminar was to determine the behavior of Typha angustifolia L. 

and Schoenoplectus californicus (C.A. Meyer) Soják in the constructed wetland by 

monitoring of plants. It was fed with pig swine. Selected plants, were measured in 

high, basal diameter, and were subjected to proximate analysis and determination of 

biomass. In addition, it was estimated the relative abundance of both species in the 

constructed wetland. On the other side, liquid phase samples were analyzed to 

determine the concentration of nitrogen, phosphorus and COD in the constructed 

wetland. 

The results indicated that Typha angustifolia L. and Schoenoplectus californicus (C.A. 

Meyer) Soják, showed stationary growth curves within the constructed wetland. Typha 

angustifolia had greater tolerance to high concentrations of nitrogen that 

Schoenoplectus californicus. However, Schoenoplectus californicus is more abundant 

and it showed grater assimilation of nutrients than Typha angustifolia, per unit area. 

The growth of both species was recorded with loading less than 0.16 (kgN/ha d), and 

COD concentrations below 514,5 (mg/L). Moreover, removal of nutrients was more 

effective in the middle section of the constructed wetland, where rooted zone of both 

vascular plants are located. 

 

 



4 

 

3. INTRODUCCION 

3.1. Aspectos generales 

La producción mundial de carne de cerdo ha aumentado en los últimos años, 

especialmente en China, que se mantiene como el principal productor de carne de 

cerdo a nivel mundial, aumentando su producción del año 2008 de un 46,9% a un 

48,5% del total de la producción mundial en 2009 (ODEPA, 2009). Chile se sitúa en el 

6° lugar a nivel mundial de los países exportadores de carne de cerdo, gracias a la alta 

calidad de sus productos, alcanzando mercados de alta exigencia como Corea del Sur, 

Japón, México, Canadá y Unión Europea, entre otros (Peralta, 2005; Chilepork, 2010). 

La demanda  de carne de cerdo alcanzó los 18,7 kg por habitante, lo que representa 

un incremento de 6% en los últimos 5 años (2005-2009), en el año 2009, representó 

el 38% de la producción total de carnes chilenas, lo que se traduce en 68 kg por 

persona, aproximadamente. Entre el período de enero y abril del año 2010, se 

produjeron 157.633 ton vara de carne de cerdo, lo que representa un 37% de la 

producción nacional (ASPROCER, 2010). Este crecimiento económico involucra a su vez 

una correcta gestión ambiental, sobre todo a los residuos generados por este sector, 

haciéndose necesario un buen manejo de los desechos (Peralta, 2005). 

3.2. Problemática ambiental 

La problemática ambiental que se produce debido a las actividades del sector porcino 

es la producción residuos líquidos (purín), sólidos y gaseosos. En el caso específico del 

purín, este residuo corresponde a la mezcla de excretas (60% orina y 40% fecas) de 

los animales, junto con el agua utilizada durante la etapa de lavado de las 

instalaciones o planteles. La producción de purín depende, básicamente, de cuatro 

factores: i) el número de animales existentes en cada plantel, y el estado fisiológico de 

los individuos (e.g. cría, recría, engorda, gestación, maternidad); ii) la calidad y 

cantidad de alimento ingerido por los animales (diferencias en la dieta debido a los 

distintos requerimiento energéticos de acuerdo al estado fisiológico de los individuos); 

iii) el volumen de agua consumida; y iv) el clima local (Peralta, 2005). De esta manera 

la composición de estas excretas en cuanto a materia orgánica, sólidos, nutrientes y 

otros compuestos (e.g. metales pesados, etc.), difiere según el estado fisiológico del 

animal (Brumm, 1998). En general, estos residuos se caracterizan por presentar pH 

entre 6 y 8, un alto contenido de sólidos (e.g. SST > 3,0 ± 0,4 g SST/L), alta materia 
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orgánica (e.g. DQO, Demanda Química de Oxígeno > 10,0 ± 3,2 g DQO/L, y DBO5 

Demanda Biológica de Oxígeno evaluada a los 5 días, > 3,0 ± 0,3 g DBO5/L), alto 

contenido de nutrientes (e.g. NH4
+ > 300 ± 5 mg NH4

+/L, P > 100 ± 3,6  mg P/L) y 

otros compuestos específicos, tales como, metales pesados (e.g. Cu, entre 30 y 40 mg 

Cu/L, y Zn 60 mg Zn/L), hormonas, antibióticos, detergente proveniente del agua de 

lavado de los planteles, entre otros, los cuales pueden provocar diferentes impactos 

ambientales, dependiendo de cuál sea el manejo y disposición final de estos residuos 

(Day y Funk, 1998;DAFRD, 2000; Debing et al., 2010; Ghosh y Gobal, 2010). Estos 

impactos ambientales, pueden provocar eutrofización de cuerpos de aguas 

superficiales y subterráneas, debido al aporte excesivo de nutrientes, lo que resulta en 

fluctuaciones de las concentraciones de oxígeno disuelto en el agua, dañando a los 

organismos acuáticos (Meers et al., 2008), contaminación de suelos y la producción de 

gases con efecto invernadero, debido a la degradación biológica del purín, generando, 

además malos olores (Montalvo y Guerrero, 2003; Peralta, 2005; Choi, 2007), que 

resultan en daños ecológicos, sociales y económicos (Hill y Sobsey, 2001; Hunt y 

Poach, 2001). Frente a esta problemática, surge el uso de humedales construidos 

como un sistema de tratamiento no convencional para el manejo de purines de cerdo a 

pequeña escala dado su bajo costo de mantención (Mantovi et al., 2003; Peralta, 

2005). 

3.3. Humedales construidos  

Los humedales construidos, son sistemas de ingeniería que han sido diseñados para 

utilizar los procesos naturales y la participación de la vegetación, el suelo y las 

asociaciones microbianas para el tratamiento de aguas residuales, reproduciendo los 

procesos naturales que se generan en los humedales naturales (Brix, 1997; Mitsch y 

Gosselink, 2000; Mantovi et al., 2008). Los componentes de estos sistemas son 

bióticos (plantas, animales y microorganismos) y abióticos (agua, substrato y aire) 

(Kadlec y Knight, 1996), y su funcionamiento en conjunto permite el desarrollo de 

roles ecológicos, principalmente, la purificación del agua, lo que permite el tratamiento 

de aguas residuales (IWA, 2000). 

Las características que hacen de un humedal construido una alternativa de tratamiento 

potencialmente atractiva son la efectiva remoción de nutrientes y materia orgánica, 

además de los bajos costos de operación y mantención (Sttotmeister et al., 2003). 
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3.4. Configuraciones de humedales construidos 

Existen dos configuraciones de humedales construidos, según el régimen de flujo de 

agua que presenten: se conocen los humedales de flujo subsuperficial (HFSS) y los 

humedales de flujo superficial (HFS). En los HFSS, las aguas residuales circulan bajo la 

superficie de forma subterránea, a través de un medio granular (con una profundidad 

de la lámina de agua de alrededor de 0,6 m) y en contacto con los rizomas y raíces de 

las plantas, en este caso, sólo se usa vegetación emergente. Por su parte, en los HFS, 

las aguas residuales se encuentran expuestas directamente a la atmósfera y fluyen a 

través de una capa superficial en contacto con el sedimento subyacente, circulando 

preferentemente a través de los tallos de las plantas vasculares acuáticas, en este caso 

se usan tanto plantas emergentes (enraizadas), como flotantes (US-EPA, 2000). El uso 

de esta configuración de humedales construidos para el tratamiento de purines de 

cerdo presenta porcentajes de eliminación de un 60-80% para DQO y un 74-82% para 

DBO5, con cargas orgánicas de entrada de 0,4-2 (kg DBO5/ha·d), en tanto para cargas 

de entrada totales de nitrógeno de 3-36 (kgN/ha·d) el sistema presenta eliminaciones 

de un 70-95 %, siendo más eficiente que los humedales de flujo subsuperfial (Hunt et 

al., 2001; Poach et al., 2003; Lee et al., 2009). 

3.5. Humedales y plantas vasculares acuáticas 

La vegetación desempeña múltiples roles que influyen en el buen funcionamiento del 

sistema, entre éstos, se encuentran procesos químicos, biológicos (relacionados con el 

metabolismo de las plantas y otros asociados a actividad microbiana), como de 

procesos físicos (por efecto de la presencia de las plantas en el sistema) (Brix, 1997; 

Mitsch y Gosselink, 2000; Mantovi et al., 2008). 

La utilización de plantas vasculares acuáticas ha sido desarrollada como un tratamiento 

secundario o terciario alternativo de aguas residuales de distintos procesos 

industriales, y ha demostrado ser eficiente en la remoción de una amplia gama de 

sustancias, como nutrientes y metales pesados (Novotny y Olem, 1994), los que son 

usados en la síntesis de sus propios componentes orgánicos moleculares a través de su 

absorción desde el suelo por las raíces y la posterior incorporación a los compuestos 

orgánicos, esenciales para el crecimiento y desarrollo de las plantas (Nouri et al., 

2009). 
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Dentro de los humedales construidos, las plantas acuáticas han desarrollado 

mecanismos adaptativos a las condiciones de saturación del sustrato y de inundación 

(Brix, 2002). Entre estas adaptaciones, se encuentran mecanismos de aireación de sus 

tejidos compuesto de grandes espacios huecos interconectados, denominado 

aerénquima, que permite la convección de gases a través de toda la planta, llegando a 

proporcionar aire a las raíces (Fernández, 2008). El aire que no es aprovechado por las 

plantas, crea un microambiente que estimula el desarrollo de microorganismos como 

bacterias y hongos que se asocian a la raíz, responsables de la degradación de la 

materia orgánica (Dorrepal y Cornelissen, 2005), lo que resulta en una disminución de 

la carga contaminante del sistema, mientras que las plantas absorben nutrientes del 

medio como nitrógeno, fósforo y carbono, entre otros, los que posteriormente son 

usados para llevar a cabo procesos metabólicos, que resultan en el crecimiento y 

desarrollo de éstas (Azton-Bieto y Talón, 2008; Yabe y Nakamura, 2010).  En general, 

el aporte de oxígeno de las plantas acuáticas en un humedal resulta difícil de 

determinar, pues éste varía a lo largo de la columna de agua, siendo más abundante 

en la superficie (donde también se produce aireación por efecto del viento) que en el 

fondo, además, debido a los procesos de fotosíntesis, el aporte de oxígeno, suele ser 

mayor durante el día (Cronk y Siobhan, 2001). 

La remoción de nitrógeno por parte de las plantas, depende de factores como pH 

(siendo el óptimo entre 6,5 y 8,5), temperatura, disponibilidad de nutrientes y 

condiciones del suelo (Vymazal, 1999), y consiste en la asimilación de formas 

inorgánicas del nitrógeno para formar compuestos orgánicos nitrogenados 

estructurales (Fernández et al., 2008). Las plantas acumulan el nitrógeno, 

principalmente, en sus órganos vegetativos verdes (hojas y tallos), de modo que para 

eliminar ese nitrógeno del sistema es necesario retirar periódicamente del humedal la 

biomasa producida (al menos una vez al año), de otro modo, el nitrógeno, así como el 

fósforo, el carbono, y otros elementos absorbidos desde el efluente, se reintegran al 

sistema y se reciclan  debido a la incorporación de los restos vegetales en el humedal 

(Debing et al., 2010). Los compuestos biodegradables son amonificados poco a poco 

por organismos aerobios o anaerobios presentes en biopelículas y sedimentos. Parte 

del amonio es extraído por las plantas, especialmente durante la época de crecimiento 

(Vymazal, 2010). El resto del amonio puede permanecer en el sedimento durante un 

tiempo o pasar a la columna de agua. En condiciones de pH elevado y temperatura 

adecuada, en las zonas de aguas libres sin vegetar, la volatilización del amoníaco 
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puede llegar a ser significativa (75 – 80 %) (Brix et al., 2002). En otras circunstancias, 

en las proximidades de la lámina de agua desprovistas de vegetación y otras zonas en 

las que exista suficiente oxígeno disuelto (0,004 mgO2/L, aproximadamente), el 

amonio puede ser nitrificado por organismos nitrificantes (Heldt y Heldt, 2005). Por 

otra parte, se pueden desarrollar procesos de nitrificación en sectores de las plantas 

que se encuentran constantemente liberando oxígeno al medio, como la rizósfera  y 

tallos sumergidos (Stein y Hook, 2009). Sin embargo, en este sector el proceso es 

poco intenso ya que las plantas están enraizadas en los sedimentos donde las 

condiciones son anaerobias. Lo normal es que cerca de la entrada del influente al 

humedal no haya nitrificación porque la carga orgánica (y por tanto, la demanda en 

oxígeno) es alta (400 ± 0,35 (mg/L)), por el contrario, la nitrificación ocurre en zonas 

más alejadas, sin vegetación, suficientemente aireadas (Du et al., 2009; Zhang et al., 

2010). El nitrato, ya sea el formado por nitrificación o el que procede del influente, 

puede ser utilizado como nutriente por microorganismos y plantas, o pasar a los 

sedimentos, y en condiciones anaerobias y en presencia de materia orgánica puede ser 

desnitrificado por microorganismos que se encuentren suspendidos en el agua o 

asociados a biopelículas, y de esta manera, el nitrógeno gaseoso pasa a la atmósfera 

(Fernandez et al., 2008). 

El nitrógeno orgánico sufre amonificación, y el amonio liberado, si está al alcance de 

las raíces, puede ser asimilado por las plantas, en caso contrario, se moviliza con el 

flujo del agua hacia la salida (Du et al., 2009). 

Dentro de los síntomas de deficiencia de nitrógeno, se encuentra la clorosis en las 

hojas adultas que con frecuencia, caen de la planta antes de volverse necróticas, 

mientras que el exceso de nitrógeno se traduce en un desarrollo radicular disminuido, 

frente a un desarrollo foliar en exceso, con la consiguiente elevación en la proporción 

parte aérea-raíz, justo a la inversa de lo que sucede en condiciones de deficiencia 

(Heldt y Heldt, 2005; Azton-Bieto, 2008). 

El fósforo, se encuentra disponible para la planta como ion fosfato y se absorbe por las 

raíces de la planta, preferentemente como H2PO4
- en suelos con un pH menor a 7, y 

como anión divalente HPO4
2- en suelos básicos, con pH mayor a 7, donde el fósforo, es 

incorporado en una variedad de compuestos orgánicos, incluidos los fosfatos de 

azúcar, los fosfolípidos y nucleótidos (Heldt y Heldt, 2005). 
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A diferencia del nitrógeno, el fósforo no se encuentra en forma reducida en las plantas, 

sino que permanece como fosfato, ya sea en forma libre o como un compuesto 

orgánico, principalmente como éster fosfórico con grupos hidroxilos, o formando 

enlaces anhídricos ricos en energía, como es el caso del ATP o del ADP, por lo que 

desempeña un papel clave en la fotosíntesis, en la respiración y en todo el 

metabolismo energético (Salisbury y Ross, 1994; Fernández et al., 2008). 

El fosfato tiene un papel estructural importante en muchas moléculas y estructuras 

celulares, como los enlaces diéster presentes en los ácidos nucleicos y en los 

fosfolípidos, fundamentales en las estructuras membranosas. Con todo, una parte 

importante del fosfato de la planta se encuentra en forma iónica libre: 75% en 

vacuolas y el 25% restante en la matriz, y los orgánulos citoplasmáticos, en equilibrio 

con los ciclos metabólicos (Heldt y Heldt, 2005). 

En la mayoría de las plantas el fosfato se redistribuye fácilmente de un órgano a otro 

acumulándose en las hojas jóvenes y en las flores y semillas en desarrollo, por lo que 

los síntomas de deficiencia se presentan primero en las hojas adultas. Las plantas 

deficientes presentan enanismo, y en contraste con las deficientes en nitrógeno, 

presentan un color verde intenso, adquiriendo un color pardusco a medida que van 

muriendo. La madurez se ve retardada en comparación con la de las plantas control, 

aunque en muchas especies es la relación del fósforo con el nitrógeno la que regula la 

maduración: el exceso de nitrógeno la retrasa y la abundancia de fósforo la acelera, 

además, genera un gran desarrollo de las raíces en relación con la parte aérea, lo que 

determina una baja proporción parte aérea-raíz (Azton-Bieto y Talón, 2008; Fernández 

et al., 2008). 

El papel que desempeña la vegetación en la remoción de nutrientes y otros 

contaminantes del agua está estrictamente relacionado con factores intrínsecos de la 

planta: las extracciones en valores absolutos (g extraídos del elemento por unidad de 

superficie vegetada) dependerán del rendimiento de la planta (g de peso seco de 

biomasa producida por unidad de superficie) y del contenido en dicho elemento por 

unidad de peso seco de la planta. Las plantas asimilan elementos del medio según sus 

períodos cíclicos de crecimiento y senescencia, donde la extracción de nutrientes como 

nitrógeno y fósforo (asimilación por la planta) se acentúa en períodos de primavera-

verano, mientras que la reincorporación de elementos al sistema (caída y 
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descomposición de restos vegetales) lo hace en otoño-invierno (Salisbury and Ross, 

1994; Heldt y Heldt, 2005). De esta manera, la extracción de nutrientes por parte de 

las plantas es más efectiva durante la época estival, donde las plantas muestran una 

alta tasa de crecimiento absoluto y las temperaturas favorecen procesos de 

nitrificación/desnitrificación (Vymazal et al., 2010). 

Las plantas acuáticas son muy productivas, por lo que la extracción de nutrientes por 

incorporación al tejido vegetal, puede llegar a ser muy significativa, entre 200 a 550 

(kgN/ha año) y entre 30 a 150 (kgP/ha año) (Novoty y Olem, 1994; Brix, 1997, Reddy 

y D´Angelo, 1997). En general, la asimilación de nutrientes varía de una especie a 

otra, por lo que la selección de las especies a usar, debe realizarse de acuerdo a la 

adaptabilidad de éstas al clima local, tolerancia a altas cargas de nitrógeno (9,4-61 

mgN/L), fósforo (3,6-63,2 mgP/L), DQO (13,2-435 mgO2/L) y DBO5 (12,6-151 

mgO2/L), y facilidad de manejo (Verhoeven et al.,2006; Debing et al., 2010; Ghosh y 

Gobal, 2010; Vymazal et al., 2010; Zhang et al., 2010).  

3.6. Procesos asociados a la eliminación de nitrógeno y fósforo 

Entre los procesos de eliminación de nutrientes asociados a humedales construidos, se 

encuentran fenómenos de precipitación, adsorción, descomposición y reacciones de 

volatilización. Por otro lado, los procesos biológicos cuentan con extracción biológica 

directa de nutrientes a través de la asimilación de las plantas (IWA, 2000). 

El nitrógeno entra a un humedal en forma inorgánica, (particulado y disuelto, 

principalmente como amonio, el que luego es transformado a nitrato y nitrito), y en 

forma orgánica (plantas, masa microbiana y materia orgánica del suelo) (Reddy y 

D´Angelo, 1997). La fracción particulada de nitrógeno es removida del sistema por 

filtración y sedimentación, mientras que la disuelta, es removida gracias una serie de 

procesos que incluyen amonificación, nitrificación, desnitrificación y volatilización del 

amonio (Reddy y D´Angelo, 1997; Meers et al. 2008; Newman et al. 2009). De estos 

procesos de desnitrificación, volatilización del amonio y poda de las plantas, resulta 

una eliminación neta de nitrógeno, mientras que los otros procesos transforman el 

nitrógeno desde una forma a otra en los distintos pasos de amonificación, nitrificación 

y desnitrificación, que controlan la circulación y remoción del nitrógeno dentro de los 

humedales (Fernández et al., 2008; Debing et al., 2010).  
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Dentro de los procesos biológicos asociados al nitrógeno, se encuentran la 

amonificación, nitrificación, desnitrificación, fijación de nitrógeno y asimilación por 

plantas (Reddy y D´Angelo, 1997; Newman et al., 2009). La amonificación, también 

denominada hidrólisis o mineralización del nitrógeno orgánico, consiste en la 

transformación biológica del nitrógeno presente en la materia orgánica a nitrógeno 

amoniacal, proceso que ocurre durante la degradación de la materia orgánica, en 

condiciones aerobias o anaerobias (Heldt y Heldt, 2005). En condiciones anaerobias la 

amonificación ocurre más lentamente que en condiciones aerobias, mientras que la 

velocidad de este proceso aumenta junto con el pH y la temperatura (Brix et al., 

2002). El amonio formado puede sufrir procesos de volatilización en forma de 

amoníaco gaseoso, absorción por organismos fotosintéticos, asimilación por 

microorganismos y nitrificación (Hunt et al., 2001). La nitrificación es el proceso de 

conversión biológica del amonio a nitrato por parte de microorganismos aerobios 

nitrificantes, suspendidos en el agua o situados en las biopelículas de las superficies 

sumergidas (Fernández et al., 2008). El proceso se realiza en dos fases, donde la 

primera es la oxidación del amonio a nitrito por bacterias del género Nitrosomona, y la 

segunda, la del nitrito a nitrato por bacterias del género Nitrobacter. La velocidad del 

proceso depende del pH, de la temperatura y requiere de condiciones aerobias (Azton-

Bieto y Talón, 2008). El ión nitrato, al contrario que el amonio, no se inmoviliza en el 

sustrato, sino que permanece en el agua, de donde puede ser absorbido por plantas o 

microorganismos, o ser reducido (desnitrificación). La desnitrificación, o reducción del 

nitrato a nitrógeno gaseoso, se produce en condiciones anaerobias por 

microorganismos (bacterias heterótrofas) que utilizan el nitrato como aceptor de 

electrones y el carbono orgánico como donante electrónico, es decir, se produce en 

ausencia de oxígeno y con disponibilidad de carbono orgánico (Heldt y Heldt, 2005). 

Entre estos dos requerimientos, el que suele ser más limitante es el de la 

disponibilidad de carbono, ya que en el fondo del humedal se mantienen condiciones 

anóxicas, donde el carbono puede proceder de la contaminación orgánica del influente 

o de los restos de plantas y otros organismos. Los productos de la desnitrificación son 

nitrógeno molecular (N2) y óxido de nitrógeno (N2O). La desnitrificación tiene lugar, 

principalmente, en los sedimentos del humedal y en biopelículas de zonas con muy 

bajo oxígeno disuelto y con alta disponibilidad de carbono, como son las zonas del 

fondo en las que hay restos vegetales descomponiéndose o exudados de plantas, 

donde la velocidad a la que se produce depende del pH y la temperatura (Brix et al., 

2002). El nitrógeno gaseoso pasa a la columna de agua, quedando a disposición de 
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organismos que pueden fijarlo, o se libera a la atmósfera. La pérdida a la atmósfera se 

produce con mayor facilidad en las zonas del humedal que se encuentran sin 

vegetación, donde la lámina de agua se encuentra más expuesta. (Fernández et al., 

2008). 

El proceso de asimilación del nitrógeno gas (N2) a nitrógeno orgánico se denomina 

fijación del nitrógeno, y se realiza por organismos que contienen enzimas 

nitrogenasas, como algunas bacterias y algas verde-azuladas, en condiciones 

anaerobias o aerobias (Salisbury y Ross, 1994). Los lugares dentro de un humedal 

construido donde puede ocurrir la fijación, son la capa superficial del agua en las zonas 

abiertas, en los sedimentos, en la rizósfera oxidada y sobre la superficie de hojas y 

tallos de las plantas (Brix, 2002).  

Por su parte, los mecanismos de eliminación de fósforo dentro de los humedales 

construidos, se deben principalmente a i) extracción directa por plantas y 

microorganismos, ii) sedimentación y entierro, iii) mineralización y iv) adsorción y 

precipitación, siendo el principal mecanismo de extracción de fósforo es la absorción de 

éste por las plantas a través de las raíces (Reddy y D´Angelo, 1997). 

3.7. Typha angustifolia L. y Schoenoplectus californicus (C.A. Meyer) Soják  

Dentro de las plantas vasculares acuáticas usadas en humedales construidos, se 

destacan dos especies: Typha angustifolia L. y Schoenoplectus californicus (C.A. 

Meyer) Soják. 

Typha angustifolia L. es una planta acuática perenne, de la Familia Typhaceae que 

habita entre 0 y 1100 m.s.n.m. Su distribución incluye Argentina y Chile, en la I, V, VII 

y XI Región (Catálogo de Plantas Vasculares, 2009). Presenta una agregación basal de 

hojas planas emergentes que pueden alcanzar 2 (m) de altura, flores agrupadas en 

inflorescencias y raíces leñosas sumergidas, es usada con fines ornamentales y sus 

hojas son utilizadas como material de tejido en países centroamericanos. 

Tradicionalmente, el uso más importante era el de la fabricación de tejidos para sillas, 

cestas y otros enseres (Crespo y Pérez-Moreau, 1967; Miao y Sklar, 1998). 

Schoenoplectus californicus (C.A. Meyer) Soják, de la Familia Cyperaceae, es una 

especie acuática perenne, de tallo trígono, que presenta flores en los extremos 
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terminales, y puede alcanzar hasta 3 (m) de altura. Se encuentra desde 0 a 2000 

ms.n.m., presenta distribución en América de Norte, América Central y América del 

Sur, donde se incluye Argentina (Buenos Aires), Bolivia, Brasil, Paraguay, Uruguay, 

Ecuador, Paraná, Rio Grande Do Sul, y Santa Catarina. En Chile, su distribución cubre 

todo el territorio continental e Isla de Pascua (Catálogo de Plantas Vasculares, 2009). 

Estas especies, además de vivir en sustratos permanentemente húmedos, son 

tolerantes a altas cargas de nutrientes, alta concentración de materia orgánica (con 

valores de DQO de 435 ± 125 (mg/L)) (Debing et al., 2010; Ghosh y Gobal, 2010; 

Vymazal et al., 2010 Zhang et al., 2010), y rangos de pH entre 6 y 9, (Fernández et 

al., 2008; Kadlec y Wallace, 2008). Además, estimaciones indican que el aporte de 

oxígeno por parte de estas plantas, es de aproximadamente 0,4 (mgO2/g (peso 

seco)día) para Typha angustifolia y de 0,3 a 2,3 (mgO2/g(peso seco)día) para 

Schoenoplectus californicus. 

Ambas especies se encuentran enraizadas en el humedal construido del Fundo San 

Guillermo, que se encuentra alimentado con purín de cerdo originado de la actividad 

ganadera que se realiza en el plantel de cerdos emplazado en dicho fundo.  
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4. HIPOTESIS DE TRABAJO 

Las especies Typha angustifolia L. y Schoenoplectus californicus (C.A. Meyer), Soják 

inoculadas en un humedal construido para el tratamiento de purines de cerdo pueden 

ser usadas para la extracción de nitrógeno y fósforo contenidos en éstos. 

5. OBJETIVOS 

5.1. Objetivo General 

Determinar el comportamiento de Typha angustifolia L. y Schoenoplectus californicus 

(C.A. Meyer) Soják en un humedal construido para el tratamiento de purines de cerdo. 

5.2. Objetivos Específicos 

i. Señalar el efecto de las estaciones del año en el crecimiento de Typha 

angustifolia y Schoenoplectus californicus.  

ii. Relacionar el crecimiento de Typha angustifolia y Schoenoplectus californicus 

con las características químicas de la fase líquida correspondientes a las zonas 

de enraizamiento.  

iii. Determinar el efecto del crecimiento en conjunto de Typha angustifolia y 

Schoenoplectus californicus en la disminución de nitrógeno y fósforo. 
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6. METODOLOGÍA 

6.1. Área de estudio 

El Fundo San Guillermo, se encuentra emplazado en la comuna de Coihueco, Provincia 

de Ñuble, Región del Bío Bío, en las coordenadas, 36º33´19,61´´S; 71º51´49,64´´ 

W, en un predio que comprende 100 ha de superficie, de propiedad de Agrícola Yanine. 

El plantel de cerdos se encuentra conformado por 16 pabellones de 405 m2 cada uno, 

abarcando un área de 6.480 m2. Este plantel cuenta con un sistema de tratamiento de 

purines que consiste en un tratamiento primario para la reducción de sólidos, una 

laguna anaeróbica, para disminuir la materia orgánica contenida en este residuo, y un 

humedal construido, para reducir la cantidad de nutrientes. 

 

 

Figura 1. Localización del predio. 

 

 

 

 

 

 
Humedal 
Artificial 

Ruta 
46 

Fundo San 
Guillermo 



16 

 

6.2. Características del humedal construido y puntos de muestreo 

6.2.1. Características del humedal construido: El humedal construido emplazado en el 

Fundo San Guillermo corresponde a un sistema de 10 canales interconectados 

delimitados por pretiles, con una profundidad promedio de 0,7 m. El sistema presenta 

un área aproximada de 2000 m2 con un volumen útil de 2000 m3, y cuenta con la 

presencia de las plantas vasculares acuáticas Typha angustifolia y Schoenoplectus 

californicus. El humedal construido sólo fue alimentado en enero de 2009. 

 

Figura 2. Esquema del humedal construido del Plantel de Cerdos del Fundo San Guillermo, donde se 
muestran los 10 canales interconectados, las plantas seleccionadas y marcadas para ser medidas (“P”), los 6 

sectores de extracción de fase líquida (“M”) y la zonación en sección inicial (SI), media (SM y final (SF) 
usada para los análisis de datos.  

6.2.2. Muestreo de plantas vasculares acuáticas: En terreno, se seleccionaron 10 

plantas al azar de cada canal (“P”), cada una de ellas fue marcada con una etiqueta de 

plástico rojo de 8x10 cm, y se le asignó un número de identificación, de esta forma, 

cada planta es fácilmente reconocida durante los monitoreos. A cada uno de las 

plantas etiquetadas, se les midió la altura (desde el extremo basal al apical), el 

diámetro basal y se estimó la abundancia relativa dentro del humedal de ambas 

especies. Además, se extrajeron individuos para realizar análisis proximales y de 

determinación de biomasa. Estos análisis se complementaron con un registro 

fotográfico. 

(SI) 

(SM) 

(SF) 
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6.2.3. Muestreo de la fase líquida: Las muestras de fase líquida fueron extraídas en 6 

puntos de muestreo establecidos a lo largo del humedal (“M1”, “M2”, “M3”, “M4”, “M5” 

y “M6”). Se tomaron 5 L de muestras de la columna de agua y se conservaron a 4ºC, 

para su posterior análisis de acuerdo con los protocolos establecidos en Standard 

Methods (APHA-AWWA-WPCF, 1985), para determinar concentraciones de nitrógeno, 

fósforo y DQO. 

La recolección de muestras y toma de datos se realizó a través de monitoreos en 

terreno mes por medio, con el objetivo de lograr un seguimiento detallado de las 

plantas. 

6.3. Materiales 

6.3.1. Materiales de terreno: Para el trabajo en terreno se usó una huincha para la  

medición de la altura de las plantas, un pie de metro para la medición del diámetro 

basal, un cuadrante de PVC de 1m2, pliegos de papel craft, bolsas pláticas selladas, 

una pala y una cámara digital para obtener el registro fotográfico. Para la toma y 

transporte de la fase líquida, se usarán bidones de plástico de 5 L.  

6.3.2. Materiales para laboratorio: Para el análisis en laboratorio de las muestras de 

fase líquida se usaron los materiales mencionados en los protocolos establecidos en 

Standard Methods (APHA-AWWA-WPCF, 1985).  

6.4. Métodos analíticos 

6.4.1. Métodos analíticos: la determinación de las concentraciones de nutrientes, en 

este caso nitrógeno total (NT) y fósforo total (PT) se realizarán mediante kits 

específicos de Spectrocuant NOVA-60, de Merck. Para las concentraciones de NT se 

usará el kit de código 1.00613.0001 que detecta concentraciones entre 0,5 y 15,0 (mg 

N/L) a través del método de Koroleff, que consiste en la transformación de los 

compuestos orgánicos e inorgánicos en nitratos, a través del tratamiento con un 

oxidante en un termorreactor. Estos nitratos, en solución sulfúrica y fosfórica, forman 

con 2,6-dimetilfenol (DMP) el compuesto 4-nitro-2,6-dimetilfenol que se determina 

fotométricamente. Para determinar concentraciones de PT se empleará el kit de código 

1.14729.0001, que registra valores entre 0,5 y 25,0 (mg P/L), donde, a través del uso 

de una solución sulfúrica, los iones ortofosfatos y los iones molibdato forman ácido 
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molibdofosfórico. Este último, con ácido ascórbico, se reduce a azul de fosfomolibdeno 

(“PMB”) que se determina fotométricamente (AWWA-APHA, 1985).  

6.4.2. Análisis de plantas vasculares acuáticas: El análisis proximal es usado para 

determinar concentraciones de nitrógeno, fósforo y carbono, entre otros elementos, 

presentes en los tejidos de las plantas, además, permite confirmar síntomas visuales 

de malnutrición o toxicidad y conocer el estado nutricional de éstas (INIA, 2009). Se 

extrajeron individuos de ambas especies en dos sectores del humedal, 

correspondientes a M3 y M5, las cuales fueron envueltas en papel craft dentro de 

bolsas plásticas selladas y rotuladas, y llevadas al lugar de análisis, según lo 

establecido en la Guía y Manual de Toma de Muestras (INIA, 2009). Las muestras 

fueron analizadas en el Instituto de Investigación Agropecuarias (INIA, 2009) con sede 

en Chillán. El análisis proximal se realizó el año 2009 y 2010, en ambas ocasiones 

durante el mes de junio. Para la determinación de biomasa, se extrajeron individuos de 

Typha angustifolia y Schoenoplectus californicus en cada sector de muestreo a lo largo 

del humedal construido con el uso de una pala, con el objetivo de determinar la 

cantidad de producción de biomasa de las plantas. Los individuos recolectados, fueron 

envueltos en papel craft y transportadas en bolsas plásticas (INIA, 2009). Una vez en 

laboratorio, las plantas fueron  separadas en sección radicular (Miao y Sklar, 1998; 

Matsui y Tsuchiya, 2010), se pesaron y luego se dejaron en la estufa a 75° C durante 

24 horas, tiempo necesario para alcanzar peso constante (Keddy et al., 1994; Singh y 

Agrawal, 2010; Yang et al., 2010). De esta manera, se obtuvo el porcentaje de 

materia seca de las plantas. Para estimar la cantidad de plantas por unidad de área, se 

usó un cuadrante de PVC de 1m2  en los sectores de muestro ya establecidos, donde se 

cuantificará el número de individuos, de tal manera de obtener valores de abundancias 

relativas de cada especie dentro del humedal construido. Además, en el mes de junio 

de 2009 y 2010, se realizó la poda de la sección aérea de las plantas para evitar la 

reintegración de la materia vegetativa al sistema.  

6.4.3. Análisis de datos: Para el análisis de los datos obtenidos a través de las 

mediciones realizadas a las plantas en terreno, y los parámetros químicos realizados a 

las muestras de fase líquida, se dividió el humedal en tres secciones. De esta manera, 

se obtuvo una sección inicial (SI), correspondiente a los puntos de muestreo M1 y M2, 

una sección media (SM), que comprende los puntos M3 y M4, y una sección final (SF), 

que incluye los puntos M5 y M6. 
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7. RESULTADOS 

El crecimiento de Typha angustifolia y Schoenoplectus californicus a través de las 

estaciones del año en el humedal construido se muestran en la Figura 3 y 4, 

respectivamente, entre los años 2008 y 2009.  

En la Figura 3, se puede observar que durante la primavera de 2008, en la sección 

final del humedal se registró la mayor altura de Typha angustifolia, que alcanzó en 

promedio 141 (cm) y un diámetro basal promedio de 1,7 (cm). En las secciones inicial 

y media, las plantas no superaron los 26,4 (cm) de altura y presentaron en promedio 

diámetros basales inferiores a 0,5 (cm). 

Durante el verano de 2009, no se registró crecimiento de Typha angustifolia en la 

sección inicial. En la sección media del humedal construido, la altura promedio fue de 

5,5, (cm) y de 0,2 (cm) de diámetro basal promedio. Para la sección final, la altura 

promedio de las plantas fue de 54,8 (cm) y 1,6 (cm) de diámetro basal promedio.  

En el otoño de 2009, se observó un aumento de la altura de las plantas de la sección 

inicial y media, de esta manera, en la sección inicial la altura promedio fue de 45,5 

(cm), en la sección media fue de 46,8 (cm) y en la sección final fue de 47,7 (cm) 

promedio. Por su parte, las medidas de diámetro basal se duplicaron en todo el 

humedal construido, en comparación con el verano de 2009, alcanzando 3,5 (cm) en 

promedio en las tres secciones. En invierno del mismo año, se realizó la poda anual de 

las plantas dentro del humedal construido, por lo tanto, la altura y el diámetro basal de 

éstas disminuyen a cero. 

En la estación de primavera de 2009, se registró un nuevo período de crecimiento, 

donde se observó un aumento en la altura y diámetro basal de las plantas. En la 

sección inicial, las plantas presentaron una altura promedio de 105 (cm) y 2,8 (cm) de 

diámetro basal promedio. En la sección media, la altura promedio fue de 101 (cm) y 

3,4 (cm) de diámetro basal promedio. En tanto, en la sección final, se registró una 

altura promedio de 47 (cm) y 3,5 (cm) de diámetro basal.  

Durante el verano de ese mismo año, la altura de las plantas y el diámetro basal fue 

más uniforme en comparación con los datos obtenidos en la primavera de 2009. De 

esta manera, en la sección inicial se obtuvo una altura promedio de 142 (cm) y 4,3 
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(cm) de diámetro basal. En la sección media se registró una altura promedio de 178 

(cm) y diámetro basal promedio de 4,3 (cm). Para la sección final, se obtuvo una 

altura promedio de 160 (cm) y 4,3 (cm) de diámetro basal promedio.  

En otoño de 2010, la altura y diámetro basal de Typha angustifolia presentó un 

aumento de las medidas en comparación con los monitoreos realizados anteriormente. 

En la sección inicial la altura promedio de las plantas llegó a 210 (cm) y el diámetro 

basal promedio a 6,4 (cm). En la sección media, la altura promedio fue de 200 (cm), 

mientras que el diámetro basal promedio fue de 5,2 (cm). En cambio, en la sección 

final, ambas medidas fueron menores, la altura promedio de las plantas llegó a los 99 

(cm) y el diámetro basal a 2,4 (cm). En invierno de 2010, se realizó una nueva poda 

de las plantas en el humedal construido, lo que significa la disminución en altura y 

diámetro basal de las plantas. 

Durante la primavera de 2010, las plantas iniciaron el proceso de crecimiento tras la 

poda, de esta manera, las mayores alturas y diámetros basales se registraron en la 

sección inicial y media, donde las plantas alcanzaron en promedio 121 (cm) de altura y 

4,6 (cm) de diámetro basal. En la sección final, la altura promedio de las plantas fue 

de 100 (cm) y el diámetro basal promedio de 3,1 (cm). 

En la Figura 3, se puede observar que existe una relación entre la altura y el diámetro 

basal de las plantas. De esta manera, al producirse un aumento en la altura, se 

registra un aumento de diámetro basal. Lo mismo ocurre al registrarse una 

disminución de las medidas. 
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Figura 3. Crecimiento de Typha angustifolia durante las estaciones del año. 

A partir de la Figura 4 se puede observar que durante la primavera de 2008, sólo se 

encontró Schoenoplectus califormicus en la sección media del humedal construido, 

donde alcanzó una altura promedio de 133 (cm) y diámetro basal promedio de 2 (cm). 

Durante el verano de 2009, no se registró la presencia de esta especie. Sin embargo, 

en otoño de 2009, reaparece en la sección media, donde midió en promedio 87 (cm) 

de alto y 2 (cm) de diámetro basal. En invierno de 2009, se realizó la poda anual de 

las plantas, por lo que no hay registro de altura y diámetro basal. 

Durante la primavera de 2009, se inicia otro período de crecimiento de las plantas. En 

esta oportunidad, esta especie se encuentra sólo en la sección media del humedal 

construido, donde midió 88 (cm) de altura promedio y 2 (cm) de diámetro basal 

promedio. En el verano del mismo año, se observó la presencia de Schoenoplectus 

califormicus en la sección inicial, donde presentó una altura promedio de 162 (cm) y 

4,3 (cm) de diámetro basal promedio, y en la sección media, la altura promedio fue de 

184 (cm) y 4,3 (cm) de diámetro basal promedio. No hubo crecimiento de esta especie 

en la sección final.  
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En otoño de 2010, se observó la disminución de la altura de las plantas en 

comparación con lo registrado en verano de 2009. En la sección inicial, la altura 

promedio fue de 145 (cm) y el diámetro basal promedio fue de 1,7 (cm). En la sección 

media, la altura promedio fue de 194 (cm) y el diámetro basal promedio de 1,9 (cm). 

No se observó crecimiento de esta especie en la sección final del humedal construido. 

En invierno de 2010 se realizó la poda anual de las plantas, por lo que la altura y 

diámetro basal de las plantas disminuye a cero. 

Durante la primavera de 2010, se observó el crecimiento de esta especie en las tres 

secciones del humedal construido, siendo en la sección final de éste donde presentó la 

mayor altura, la cual alcanzó en promedio 110 (cm) y 2,3 (cm) en promedio de 

diámetro basal. En la sección inicial la altura promedio fue de 86 (cm) y 1,8 (cm) de 

diámetro  basal promedio. En la sección media, la altura promedio fue de 92 (cm) y el 

diámetro basal promedio de 1,6 (cm). 
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Figura 4. Crecimiento de Schoenoplectus californicus durante las estaciones del año. 

Al igual que en la Figura 3, en la Figura 4 se puede observar que existe una relación 

directa entre la altura de las plantas y el diámetro basal, de tal manera el aumento o 
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disminución de la altura de éstas, implica un consecuente aumento o disminución en el 

diámetro basal, según corresponda. 

Para relacionar el crecimiento de las plantas y la concentración de nutrientes 

contenidos en el purín con que se alimentó el humedal construido, se calculó la 

relación entre la altura de las plantas y sus respectivos diámetros basales. A 

continuación, estos valores fueron relacionados con la carga de nitrógeno presente en 

el sistema (kg N/ ha d) y con la concentración de fósforo (mg/L) presente en la fase 

líquida. En este caso, los datos de crecimiento de las plantas no fueron agrupados en 

secciones, sino que se trabajaron por punto de muestreo de fase líquida, mencionados 

anteriormente como “M”. 

En la Figura 5 se puede observar el crecimiento de Typha angustifolia frente a las 

distintas cargas de nitrógeno y concentraciones de fósforo.  

Durante la primavera de 2008, la mayor proporción de crecimiento de las plantas se 

encuentra entre M4, M5 y M6. En verano de 2009, específicamente en enero, se realizó 

la alimentación del sistema, de esta manera, la carga de nitrógeno aumenta a 69,9 

(kgN/ha d) y la concentración de fósforo a 20 (mg/L), mientras que la proporción de 

crecimiento de las plantas disminuye en un 60%. En otoño del mismo año, la carga de 

nitrógeno disminuye a 1,35 (kgN/ha d) y el fósforo aumenta a 30 (mg/L), mientras 

que las plantas aumentan su crecimiento. Durante el invierno de este mismo año, la 

carga de nitrógeno disminuye a 0,2 (kgN/ha d) y el fósforo aumenta a 50 (mg/L). En 

este período, se efectuó la poda de las plantas, por lo que no se obtiene crecimiento de 

éstas. 

Durante la primavera de 2009, la carga de nitrógeno y la concentración de fósforo 

disminuyen a 0,16 (kgN/ha d) y 20 (mgP/L), respectivamente. En este caso, las 

plantas aumentan el crecimiento en los seis puntos de muestreo. En el verano de 

2010, la carga de nitrógeno disminuye a 0,05 (kgN/ha d) mientras que el fósforo 

aumenta a 29 (mg/L). En los monitoreos realizados en este periodo se registró el 

aumento del crecimiento de Typha angustifolia en las seis secciones.  

Durante el otoño del mismo año, la carga de nitrógeno se mantiene, el fósforo 

aumenta a 40 (mg/L) y el crecimiento de las plantas disminuye a proporciones 

similares a las observadas durante la primavera de 2009. En invierno de 2010, las 
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plantas son podadas nuevamente. En este periodo la carga de nitrógeno se mantiene 

en 0,05 (kgN/ha d) y el fósforo aumenta a 50 (mg/L). Durante la primavera de 2010, 

la carga de nitrógeno se mantiene en 0,05 (kgN/ha d) y el fósforo disminuye a 20 

(mg/L), mientras que las plantas inician un nuevo periodo de crecimiento tras la poda 

anual, en las seis secciones del humedal construido. 
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Figura 5. Crecimiento de Typha angustifolia frente a concentraciones de nitrógeno y fósforo en el humedal 
construido.  

En la Figura 6 se muestra el crecimiento de Schoenoplectus californicus en diferentes  

cargas de nitrógeno y concentración de fósforo. Durante la primavera de 2008, el 

crecimiento de esta especie se lleva a cabo sólo en M3. La proporción de crecimiento 

disminuye durante el verano de 2009, período en que se realizó la alimentación del 

sistema, como se mencionó anteriormente. En este período, la carga de nitrógeno 

aumenta a 69,9 (kgN/ha d) y la concentración de fósforo a 20 (mg/L).  

Entre otoño y primavera del 2009, no se registra crecimiento de Schoenoplectus 

californicus en el humedal construido. Durante este tiempo, la carga de nitrógeno 

disminuye de 69,9 a 0,2 (kgN/ha d) y el fósforo aumenta de 20 a 50 (mg/L). 

Durante la primavera de 2009, carga de nitrógeno disminuye a 0,16 (kgN/ha d) y la 

concentración de fósforo a 20 (mgP/L), mientras que las plantas presentan crecimiento 

en M1, M2, M3 y M4. Sin embargo, durante el verano de 2010, las plantas no 
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presentaron crecimiento, por lo que no se obtuvo relación entre la altura y el diámetro 

basal. En este periodo, la carga de nitrógeno bajó a 0,05 (kgN/ha d) mientras que el 

fósforo aumentó a 25 (mg/L). 

En otoño de 2010, se registró el crecimiento de plantas en M1, M2 y M3, período en 

que la carga de nitrógeno se mantuvo en 0,05 (kgN/ha d) y el fósforo aumentó a 40 

(mg/L). Durante el invierno de ese año, se realizó una nueva poda anual, por lo que no 

se obtuvo relación de crecimiento. 

Durante la primavera de 2010, se registró crecimiento de la especie en M1, M2, M3, 

M4 y M5, mientras que la carga de nitrógeno se mantuvo en 0,05 (kgN/ha d) y el 

fósforo bajó a 20 (mg/L). 
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Figura 6. Crecimiento de Schoenoplectus californicus frente a concentraciones de nitrógeno y fósforo en el 
humedal construido. 

En la Figura 7, se indica la concentración de DQO (mg/L) y el crecimiento de  Typha 

angustifolia y Schoenoplectus californicus. Durante la primavera de 2008, la DQO es 

más baja en la sección inicial, donde alcanzó 200 (mg/L), y no se registró crecimiento 

de las plantas. En la sección media, la DQO fue de 628 (mg/L), mientras que Typha 

angustifolia midió 26,4 (cm) y Schoenoplectus californicus 133 (cm) de altura. La 
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mayor concentración de DQO, se registró en la sección final, con 151 (mg/L), donde 

sólo se encontró  Typha angustifolia con altura promedio de 141 (cm). 

En verano de 2009, se realizó la alimentación del sistema. Durante este monitoreo, la 

DQO en la sección inicial no pudo ser determinada debido a su alta concentración 

(>3800 (mg/L)), y no se registró crecimiento de plantas vasculares acuáticas. En la 

sección media, la DQO fue de 3273,07 (mg/L), y Typha angustifolia presentó alturas 

promedio de 5,5 (cm). En la sección final se obtuvo la mayor DQO, que alcanzó 

2474,28 (mg/L) y Typha angustifolia midió en promedio 54,8 (cm). No se registró 

crecimiento de Schoenoplectus californicus en la sección media y final.  

Durante el otoño de 2009, en la sección inicial se registró una DQO de 400 (mg/L) 

donde Typha angustifolia presentó una altura promedio de 45,5 (cm). En la sección 

media, se obtuvo una DQO de 292 (mg/L), y se registró alturas promedio de 46 (cm) 

para Typha angustifolia y 87 (cm) para Schoenoplectus californicus. En la sección final, 

se registró la mayor DQO del sistema, con 644 (mg/L), mientras que Typha 

angustifolia presentó altura promedio de 47 (cm). Tanto en la sección inicial como 

final, no se registró crecimiento de Schoenoplectus californicus. En el invierno del 

mismo año, no se registró concentración de DQO, por su parte, las plantas fueron 

podadas. 

En la primavera de 2009, se registró una DQO de 167 (mg/L) en la sección inicial, 

donde Typha angustifolia presentó una altura promedio de 105 (cm) y Schoenoplectus 

californicus de 88 (cm). En la sección media, la DQO alcanzó 28 (mg/L), mientras que 

Typha angustifolia presentó una altura promedio de 101 (cm). Por su parte, en la 

sección final, se registró la mayor DQO, la que alcanzó 187 (mg/L), Typha angustifolia 

midió en promedio 47 (cm). La especie Schoenoplectus californicus no presentó 

crecimiento en la sección media y final. 

Durante el verano de 2009, se registró la mayor DQO en la sección inicial del humedal 

construido, la cual alcanzó 514 (mg/L), donde Typha angustifolia y Schoenoplectus 

californicus midieron en promedio 142 (cm) y 162 (cm), respectivamente. En la 

sección media, la DQO fue de 436 (mg/L), Typha angustifolia midió en promedio 178 

(cm), y Schoenoplectus californicus midió en promedio 184 (cm). En tanto, en la 

sección final, la DQO fue de 286 (mg/L), y Typha angustifolia midió en promedio 160 
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(cm). No se registró crecimiento de Schoenoplectus californicus en esta sección del 

humedal construido. 

Para las estaciones de otoño, invierno y primavera de 2010, no se registró DQO en el 

humedal construido. 
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Figura 7. Concentración de DQO frente al crecimiento de Typha angustifolia y Schoenoplectus californicus 
en el humedal construido.  

En la Figura 8 y 9, se tienen los resultados del análisis proximal realizado a las plantas 

vasculares acuáticas presentes en el humedal construido. Además de considerar las 

concentraciones de nitrógeno, fósforo y producción de biomasa, por unidad de área, se 

incluyó la concentración de potasio, dado que representa una parte importante en la 

composición del peso seco de las plantas. En la Figura 8, se muestra la concentración 

de nutrientes y producción de biomasa de Typha angustifolia en el año 2009 y 2010. 

En la sección foliar, la concentración de nitrógeno aumentó de 0,003 a 0,059 (kg/m2), 

el fósforo aumentó de 0,0006 a 0,0072 (kg/m2), el potasio aumentó de 0,009 a 0,098 

(kg/m2), y la producción de biomasa aumentó de 0,139 a 2,238 (kg/m2). En tanto, en 

la sección radicular se registró un descenso de las concentraciones entre el año 2009 y 

2010. El nitrógeno disminuyó de 0,011 a 0,002 (kg/m2), el fósforo disminuyó de 

0,0016 a 0,0003 (kg/m2), el potasio bajó de 0,010 a 0,001 (kg/m2) y la producción de 

biomasa disminuyó de 0,915 a 0,043 (kg/m2). 
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Figura 8. Análisis proximal y producción de biomasa de Typha angustifolia. 

En la Figura 9, se muestran los resultados del análisis proximal de Schoenoplectus 

californicus. En la sección foliar, se registró un aumento de los parámetros, de esta 

manera, el nitrógeno aumentó de 0,013 a 0,155 (kg/m2), el fósforo aumentó de 

0,0013 a 0,0100 (kg/m2), el potasio aumentó de 0,015 a 0,098 (kg/m2), y la 

producción de biomasa aumentó de 0,212 a 4,224 (kg/m2). En la sección radicular, se 

registró una disminución de las concentraciones. De esta manera, el nitrógeno 

disminuyó de 0,0179 a 0,0012 (kg/m2), el fósforo disminuyó de 0,0021 a 0,0001 

(kg/m2), el potasio disminuyó de 0,0096 a 0,0005 (kg/m2) y la producción de biomasa 

bajó de 0,245 a 0,028 (kg/m2). 

             
Figura 9. Análisis proximal y producción de biomasa de Schoenoplectus californicus. 
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A partir de la Figura 10, se puede observar la abundancia relativa de Typha 

angustifolia y Schoenoplectus californicus en el humedal construido. El conteo de los 

individuos se realizó entre la primavera de 2009 y la primavera de 2010.  

Durante la primavera de 2009, la mayor abundancia relativa se presentó en la sección 

media del humedal construido, con 32 (individuos/m2) de Typha angustifolia y 30 

(individuos/m2) de Schoenoplectus californicus. 

En verano de 2010, la mayor abundancia de las plantas de ambas especies se registró, 

nuevamente en la sección media, con 36 (individuos/m2) de Typha angustifolia y 12 

(individuos/m2) de Schoenoplectus californicus. 

Durante el otoño de 2010, la mayor abundancia relativa de Typha angustifolia se 

registró en la sección media, con 55 (individuos/m2), y en la sección inicial para 

Schoenoplectus californicus con 55 (individuos/m2). En invierno, del mismo año, la 

abundancia relativa de ambas especies fue mayor en la sección media, con 96 

(individuos/m2) para Typha angustifolia y 12 (individuos/m2) para Schoenoplectus 

californicus.  

En la primavera de 2010, la mayor abundancia relativa de Typha angustifolia se 

registró en la sección final, con 70 (individuos/m2), mientras que para Schoenoplectus 

californicus fue de 118 (individuos/m2). 

En la Figura 10, se puede observar que en términos generales, la abundancia relativa 

de ambas especies aumenta en función del tiempo, lo que es más evidente para Typha 

angustifolia. Sin embargo, durante los monitoreos realizados en la primavera de 2010, 

se registraron más individuos por unidad de área para Schoenoplectus californicus que 

para  Typha angustifolia. Por otro lado, esta especie se encuentra presente en todo el 

humedal construido, mientras que Schoenoplectus californicus sólo se limita a algunas 

secciones.   
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Figura 10. Abundancia relativa de Typha angustifolia y Schoenoplectus californicus durante las estaciones 
del año. 

En la Figura 11, se muestra la disminución de la concentración de nutrientes en el 

sector del humedal donde se encuentran ambas especies de plantas vasculares 

acuáticas. La disminución de nitrógeno y fósforo de la fase líquida se hace evidente en 

la primavera de 2009, período en que las plantas inician procesos de crecimiento. En 

esta instancia, se observa que la Schoenoplectus californicus presenta mayor altura 

promedio (133 (cm)), en comparación con Typha angustifolia (26 (cm)). A medida que 

los nutrientes disminuyen, se observa un crecimiento sostenido de las plantas, que 

presentan las máximas alturas en abril de 2009, en esta oportunidad, Typha 

angustifolia es más alta que Schoenoplectus californicus.  
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Figura 11. Disminución de nitrógeno y fósforo frente a efectos de la relación entre Typha angustifolia y 
Schoenoplectus californicus en el humedal construido. 
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8. DISCUSION 

Las plantas vasculares acuáticas  Typha angustifolia y Schoenoplectus californicus, 

presentan curvas de crecimiento estacionarias, semejantes a las que presentan plantas 

vasculares acuáticas perennes en humedales naturales (Richards, 1996; Taiz y Zeiger, 

2005). A partir de las curvas obtenidas, se puede observar, que durante las estaciones 

de primavera y verano, se produce un aumento en las medidas obtenidas. Esta fase 

lineal, que corresponde al periodo de crecimiento de las plantas, está relacionada con 

el aumento de altura y diámetro basal de las plantas (Sinnott, 1960; Teal y Howes, 

1996), por lo que las mayores alturas y diámetros basales se registraron durante la 

época de otoño. Entre otoño e invierno, se registró el descenso de las medidas de las 

plantas. Tras alcanzar el estado de madurez, se inicia el período de senescencia, que 

consiste en la disminución del tamaño de las plantas durante la estación invernal 

debido a que las bajas temperaturas, limitan los procesos fotosintéticos (Salisbury y 

Ross, 1994; Richards, 1996; Teal y Howes, 1996). 

Respecto al crecimiento de las plantas vasculares frente a las distintas concentraciones 

de nutrientes, se obtuvo que el crecimiento de Typha angustifolia es bajo en las tres 

secciones del humedal tras la alimentación realizada en enero de 2009. Sin embargo, 

al comparar las tres secciones, se observa que el crecimiento de las plantas es mayor 

en la sección final, donde la carga de nutrientes es menor (69,9 (kgN/ha d) y 60 

(mgP/L)). En el caso de Schoenoplectus californicus, no se observó crecimiento de las 

plantas tras la alimentación, lo que indica poca tolerancia de esta especie a las 

concentraciones de nitrógeno y fósforo registradas en ese período. El nitrógeno en 

efluentes de purines de cerdo, se encuentra, en su mayoría como amonio (32 veces 

más amonio que nitrato a pH neutro), cuyo exceso causa toxicidad en las plantas (Brix 

et al, 2002). Sin embargo, Typha angustifolia, parece estar bien adaptada al 

crecimiento en humedales, donde la principal fuente de nitrógeno es el NH4
+, cuando el 

pH es neutro (ANEXO 3). Frente a esta situación, las plantas presentan mecanismos de 

adaptación que les permite evitar la toxicidad por amonio, que se hace evidente a 

concentraciones cercanas a los 200 (mgNH4
+/L), causando inhibición del crecimiento 

(Clarke y Baldwin, 2002). Sin embargo, Typha angustifolia es capaz de crecer tanto 

con NH4
+ como NO3

- como fuente de nitrógeno cuando el pH es neutro (Falkengren-

Grerup et al., 2000), de esta manera la especie prevalece en el humedal, mientras que 

Schoenoplectus californicus, no presenta la misma capacidad. Esto se debe a que esta 
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familia de plantas, conocida como Cypereceae, no se caracteriza por ser tolerante al 

estrés causado por exceso de nitrógeno, sino por ser un agente inyector de oxígeno en 

los sistemas (Miao y Sklar, 1998; Clarke y Baldwin, 2002). Por otro lado, durante la 

primavera de 2009 cuando la concentración de nutrientes disminuye (0,16 (kgN/ha d) 

y 20 (mgP/L)), se observa un mayor crecimiento de ambas especies en comparación 

con los registros de estaciones anteriores.  

La variación en las concentraciones de fósforo en el humedal construido se debe a que 

las plantas, al iniciar la etapa de senescencia, liberan el fósforo contenido en sus 

tejidos a la fase líquida (Heldt y Heldt, 2005; Brix et al., 2007;  Taíz y Zeiger, 2007). 

De esta manera, las mayores concentraciones de fósforo se registraron en invierno de 

2009 y 2010 (50 (mg/L)). 

La producción de biomasa asociada a la sección foliar de ambas especies, aumentó 

entre el año 2009 y 2010. Sin embargo, la biomasa generada en la sección radicular, 

disminuyó de un año a otro. Dado que Typha angustifolia y Schoenoplectus californicus 

son plantas de crecimiento estacionarios, presentan diferencias entre cantidad de 

biomasa generada en la sección foliar y radicular entre un año y el siguiente. Las 

plantas vasculares acuáticas, generan mayor biomasa en la sección foliar en 

comparación con la radicular, con el objetivo de potenciar órganos reproductivos, y la 

generación de inflorescencias (Gallagher y Plumley, 1979; Teal y Howes, 1996). 

Además, el crecimiento de las plantas durante el 2009 fue inhibido debido a la 

toxicidad causada por el amonio (Falkengren-Grerup et al., 2000; Brix et al., 2002; 

Clarke y Baldwin, 2002). 

Los resultados de los análisis proximal realizado a las plantas de ambas especies en 

junio de 2009 y junio de 2010, indican que la cantidad de nutrientes en los tejidos de 

la sección foliar de Typha angustifolia y Schoenoplectus californicus, aumentaron de un 

año a otro. Sin embargo, las concentraciones presentes en la sección radicular 

disminuyeron entre el año 2009 y 2010 en ambas especies. Este proceso de 

translocación de los nutrientes desde la sección radicular a la foliar, es el que permite 

que las plantas inicien nuevos procesos de crecimiento todos los años (Cronk y 

Siobhan, 2001; Vymazal et al, 2010). La translocación se produce después de que las 

plantas presentan madurez sexual, proceso que queda en evidencia con la aparición de 

inflorescencias (Salisbury and Ross, 1994; Aznón-Bieto y Talón, 2008; Heldt y Heldt, 
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2005), las que en este caso, se desarrollaron durante la primavera de 2009, año en 

que se alimentó el sistema, y se produjo la mayor asimilación de nutrientes, mientras 

que durante el año 2010, no se registró inflorescencia en las plantas (ANEXO 2). El 

aumento en porcentaje de la producción de biomasa, implica mayor absorción de 

nutrientes, lo que en este caso se corrobora a través de los resultados entregados por 

los análisis proximales (Wiegert y Evans, 1964; Miao y Sklar, 1997; Vymazal et al, 

2010), de esta manera, se explica el aumento de la concentración de nitrógeno, 

fósforo y potasio en las secciones foliares durante el año 2010, a pesar de que ese 

año, el sistema no fue alimentado con purín. 

A partir de los datos obtenidos, se puede concluir que a través de Typha angustifolia se 

pueden extraer 0,015 (kgN/ha año) y 0,002 (kgP/ha año), mientras que a través de 

Schoenoplectus californicus, se extrae 0,02 (kgN/ha año) y 0,017 (kgP/ha año), al 

considerar la poda de sección foliar. Estos bajos valores de remoción de nutrientes por 

parte de las plantas vasculares acuáticas, se deben a que el humedal construido no fue 

operado en el rango óptimo de concentración de nutrientes, que oscilan entre 39,3 – 

9,4 (mgN/L) y 63,2 – 3,6 (mgP/L), necesaria para lograr una óptima remoción 

mediante el uso de estas plantas vasculares acuáticas. 

Según lo registrado, altas concentraciones de materia orgánica dentro del sistema (con 

valor de DQO de 1600 (mg/L)), limita el crecimiento de las plantas vasculares, al 

producir la inhibición de los procesos de nitrificación asociados a las raíces de las 

plantas, impidiendo la descomposición de macromoléculas usadas como sustrato en 

procesos fotosintéticos, lo que se traduce en un bajo o nulo crecimiento de las plantas 

(Brix, 1997; Brix et al., 2002; Dorrepal et al., 2005; Fernández, 2008). De esta 

manera, al presentarse una baja carga orgánica en el sistema durante la primavera de 

2009, las plantas presentan mayor crecimiento.  

La disminución en la concentración de nutrientes y en la carga orgánica dentro del 

humedal construido, posibilita no tan sólo el crecimiento de las plantas en altura y 

diámetro basal, sino que también permite la generación de mayor abundancia relativa 

(Miao y Sklar, 1998; Cronk y Siobhan, 2001). De esta manera, el número de 

individuos por unidad de área de ambas especies aumenta en función del tiempo, 

incluso cuando las plantas fueron podadas, se pudo contabilizar el brote y el rizoma en 

la fase líquida, lo que en el caso de Schoenoplectus californicus permite que la especie 
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pueda expandir su distribución a lo largo del humedal construido, como se registró 

durante la primavera de 2010. 

En la sección media del humedal construido, donde ambas especies se encuentran 

enraizadas en conjunto, se puede observar que la concentración de nutrientes de la 

fase líquida disminuye más rápido, donde se registró una disminución de la 

concentración 48 veces más rápido en el caso del nitrógeno y 3 veces más rápido para 

el fósforo, que en las otras dos secciones, donde sólo se encuentra Typha angustifolia, 

entre el verano y otoño de 2009. Entre ambas especies, se sabe que Typha 

angustifolia es más tolerante a las altas cargas de nutrientes y materia orgánica que 

Schoenoplectus californicus, mientras que esta especie se caracteriza por ser un 

inyector de oxígeno al sistema (Novoty y Olem, 1994; Cronk y Siobhan, 2001; Stein y 

Hook, 2009). Así, Typha angustifolia, que presentar mayor capacidad de asimilación de 

amonio, el cual es tóxico a concentraciones cercanas a  200 (mg/L) (Clarke y Baldwin, 

2002), disminuye la concentración de nutrientes y materia orgánica de la fase líquida, 

lo que facilita el crecimiento de Schoenoplectus californicus, que a su vez, aporta más 

oxígeno al sistema, impulsando procesos de degradación de nutrientes.  
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9. CONCLUSION 

• Las especies Typha angustifolia y Schoenoplectus californicus inoculadas en el 

humedal construido para el tratamiento de purines de cerdo presentan curvas 

de crecimiento estacionarias cuando la carga de nitrógeno es menor a 0,16 

(kgN/ha d) y la carga orgánica menor, con valor de DQO de 514,5 (mg/L), por 

lo que se acepta la hipótesis planteada en este estudio. 

• Typha angustifolia presenta mayor tolerancia a las altas concentraciones de 

nitrógeno que Schoenoplectus californicus dentro del humedal construido. Sin 

embargo, Schoenoplectus californicus presenta mayor asimilación de nutrientes 

que Typha angustifolia, por unidad de área. 

• En la sección media del humedal construido, donde se encuentran ambas 

especies de plantas, se obtuvo una mejor remoción de nutrientes y materia 

orgánica, en comparación con las otras dos secciones donde sólo se encuentra 

Typha angustifolia. 

• La extracción de nutrientes a través de la poda de la sección foliar de Typha 

angustifolia es de 0,015 (kgN/ha año) y 0,002 (kgP/ha año), y de 

Schoenoplectus californicus de 0,02 (kgN/ha año) y 0,0017 (kgP/ha año).  

• La baja asimilación de nitrógeno por parte de las plantas, se debe a la poca 

disponibilidad de este nutriente dentro del humedal construido, mientras que el 

aumento de la concentración de fósforo se debe a la liberación de éste por 

parte de las plantas al iniciar el periodo de senescencia. 

• Como proyecciones futuras, se propone optimizar la operación del humedal en 

cuanto a condiciones hidráulicas y de alimentación del sistema, con la finalidad 

de aumentar la extracción de nutrientes a través de las plantas. 
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Anexo 1  

Seguimiento Fotográfico: Crecimiento de Typha angustifolia y Schoenoplectus californicus. 
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Anexo 2 

Seguimiento Fotográfico: Inflorescencia de Typha angustifolia y Schoenoplectus californicus. 
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ANEXO 3 

Tablas de datos de Nitrógeno, Fósforo y DQO. 

Tabla 1. Resumen de concentración de fósforo y carga de nitrógeno en el humedal 
construido. 

Estación  mg P/L  kg N/ha d 
Pri2008  10  1,8 
Ver 2009  20  69,9 
Oto 2009  30  1,35 
Inv 2009  50  0,2 
Pri 2009  20  0,16 
Ver 2010  29  0,05 
Oto 2010  40  0,05 
Inv 2010  50  0,05 
Pri 2010  20  0,05 
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Tabla 2. Resumen de mediciones de DQO en el humedal construido. 

Estación  Sección  DQO (mg/L) 
Pri 2008  SI  200,50 

SM  628,57 
SF  1500,325 

Ver 2009  SI  >3800 
SM  3273,07 
SF  2474,28 

Oto 2009  SI  400,40 
SM  293,20 
SF  644,87 

Inv 2009  SI  0 
SM  0 
SF  0 

Pri 2009  SI  167,72 
SM  28,95 
SF  187,40 

Ver 2009  SI  514,55 
SM  436,17 
SF  286,20 

Oto 2010  SI  ‐‐ 
SM  ‐‐ 
SF  ‐‐ 

Inv 2010  SI  ‐‐ 
SM  ‐‐ 
SF  ‐‐ 

Pri 2010  SI  ‐‐ 
SM  ‐‐ 
SF  ‐‐ 
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