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Resumen 
El concepto de economía circular implica que las zonas rurales de Chile incrementen el tratamiento de sus aguas servidas con 
tecnologías sostenibles y reutilicen sus efluentes para tener una fuente de agua alternativa para riego. Así, este trabajo evaluó el 
potencial de reutilización en riego, de los efluentes a dos humedales construidos (HC) aplicados al tratamiento de aguas servidas 
de una zona rural en la Región del Maule. Para esto, por 10 meses, se operó a escala piloto dos HC de flujo subsuperficial: 
horizontal y vertical. Los HC se plantaron con la especie ornamental Zantedeschia aethiopica. Se evaluó la calidad del agua en el 
afluente y efluentes, y se comparó con normativas de reutilización. Los resultados mostraron similitud en el comportamiento de los 
efluentes a los HC, con diferencias sólo para DQO y NT. Además, para que los efluentes a los HC se clasifiquen en una categoría 
de reutilización, es necesario adicionar un sistema de desinfección. Los efluentes al HC horizontal presentaron mayor grado de 
cumplimiento para categorías de reutilización en riego. Para la normativa chilena, los efluentes a los dos HC presentaron un grado 
de clasificación similar, pero por la falta de experiencia en Chile reutilizando efluentes, se recomienda una primera etapa, 
enmarcarlos en categorías que no consideren riego de alimentos. Finalmente, este trabajo logró demostrar el potencial de los HC 
para el tratamiento de aguas servidas en zonas rurales y la reutilización de sus efluentes como agua de riego, contribuyendo a 
reducir la presión sobre los recursos hídricos. 
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Abstract 
The circular economy concept requires in rural areas of Chile to increase the treated wastewater with sustainable technologies 
and reuse its effluents to ensure a new water source for irrigation. Therefore, this work evaluated the potential for effluents reuse 
from two constructed wetlands (CWs) applied to the treatment of wastewater in a rural area in the Maule Region. For this, two 
subsurface flow CWs were operated for 10 months on a pilot scale: horizontal and vertical. The CWs were planted with 
Zantedeschia aethiopica. The water quality was measured in influent and effluents, and compared with reuse regulations. The 
results showed similarity in the behavior of the effluents from the two CWs, presenting only differences in COD and TN. In 
addition, for the effluents from the two CWs can be classified in a reuse category, a complementary disinfection system is 
necessary. The effluents from the horizontal CW showed a higher degree of compliance for various categories of reuse for 
irrigation. For Chilean regulations, the effluents from the two CWs presented a similar degree of classification, but due to the lack 
of greater experience in Chile with the reuse of treated wastewater, it is recommended in a first stage, to frame them in categories 
that do not consider food production. Finally, this work demonstrates the potential of applying CWs in the treatment of wastewater 
from rural areas and reuse its effluents as irrigation water, contributing to reduce the pressure over water resources. 
 
Keywords: wastewater; constructed wetland; reuse; Maule Region, Zantedeschia aethiopica 
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1. INTRODUCCIÓN 

En Chile se han documentado poco más de 550 
plantas de tratamiento de aguas servidas (PTAS) 
instaladas en zonas descentralizadas, que incluyen a 
las zonas rurales (Subdere, 2015). Estas PTAS en 
más del 70% están basadas en tratamiento secundario 
mediante la tecnología de lodos activados, tendencia 
similar a las de las zonas urbanas del país (Vera et al., 
2016). Además, existe un 9% que únicamente emplea 
tecnología de sedimentación como son las fosas 
sépticas, con la necesidad de incorporar más etapas 
para completar su proceso de tratamiento (Vera et al., 
2016). Pese a la gran cantidad de PTAS, en las zonas 
rurales se ha documentado una cobertura máxima de 
alcantarillado de sólo 25%, por lo que la cobertura de 
tratamiento, no definida con claridad, sería aún 
menor y estimada en alrededor del 10% (MOP, 2021; 
Mena et al., 2020). Además, no existe información 
oficial de su funcionamiento. Rodríguez (2012), 
evaluando PTAS de las zonas rurales de la Región de 
Coquimbo, Valparaíso, Maule y Metropolitana, 
concluyó que la mayoría funciona de manera 
inadecuada desde el punto de vista de la 
sostenibilidad económica y del cumplimiento de la 
normativa vigente, y plantea la necesidad de explorar 
tecnologías más sostenibles. De este modo, las zonas 
rurales de Chile deben integrar el concepto de 
economía circular para aumentar cobertura y 
garantizar la sostenibilidad de sus PTAS en el largo 
plazo. 

Por otro lado, el país atraviesa una prolongada sequía 
que se ha extendido por más de 10 años (Garreud et 
al., 2019), lo que ha motivado la discusión nacional a 
encontrar nuevas fuentes hídricas, especialmente para 
riego en la agricultura (Vera-Puerto et al., 2021a; 
Donoso y Rivera, 2020). En esta discusión, la 
reutilización de los efluentes a PTAS, sería una 
alternativa aún en evaluación en Chile. A nivel 
mundial, la preocupación por una reutilización segura 
de efluentes ha llevado a la promulgación de diversas 
guías y normativas, que definen estándares de calidad 
del agua enfocados a preservar la salud de las 
personas, los cultivos y el medio ambiente (Vera et 
al., 2016; Vera-Puerto et al., 2021a). Así, esta 
alternativa hídrica presenta un gran potencial para las 
zonas rurales, dado que estaría en línea con la visión 
de economía circular necesaria para incrementar la 
cobertura a este sector de la población (Villamar et 
al., 2018; Vera-Puerto et al., 2019; Vera-Puerto et al., 
2020). En este sentido, para la Región del Maule, que 
presenta un 27% de población viviendo en la 

ruralidad (INE, 2021), y donde la agricultura, juega 
un papel importante en su economía (ODEPA,2021), 
se hace necesario estudiar alternativas tecnológicas 
para mejorar la cobertura de tratamiento de aguas 
servidas en las zonas rurales, con tecnologías más 
sostenibles, y tener una nueva fuente de agua para 
riego. Tomando en cuenta lo anterior, las soluciones 
basadas en la naturaleza, y en particular, la tecnología 
de humedales construidos ha demostrado 
internacionalmente que presenta el potencial de 
integrar estos dos tópicos (Vera et al., 2011; Avellán 
et al., 2019; Nan et al., 2020).  

Los humedales construidos (HC) se definen como un 
sistema de ingeniería diseñado y construido para 
embalsar el agua bajo diferentes condiciones 
operativas, aprovechando así los procesos naturales 
que involucran vegetación, suelos, bacterias y energía 
solar, para mejorar su calidad (Vera et al., 2016). De 
acuerdo a la dirección de flujo y a la posición del 
nivel de agua, los humedales construidos se clasifican 
en los tres tipos que se conocen principalmente: a) 
flujo superficial horizontal, b) flujo subsuperficial 
horizontal (HC-FH), y c) flujo subsuperficial vertical 
(HC-FV) (Fonder & Headly, 2013). De estos tres 
tipos de HC, los de flujo subsuperficial han sido más 
aplicados al tratamiento de aguas servidas (Zhang et 
al., 2014; Rodríguez-Domínguez et al., 2020). 
Comparativamente, en Latinoamérica se ha utilizado 
más el HC-FH (Rodríguez-Domínguez et al., 2020). 
Sin embargo, se requiere avanzar en el estudio de 
HC-FV en la realidad Latinoamericana y chilena, ya 
que presentan ventajas como su capacidad para tratar 
mayores cargas orgánicas (>6 gDBO5/(m2-d), lo que 
trae consigo una reducción de la necesidad de área 
(HC-FV, 2–4 m2/hab.; HC-FH, 5 m2/hab.) y una 
mayor capacidad de nitrificación (reducción del 
amonio en más del 80%) (Vera-Puerto et al., 2021b). 
En este sentido, recientemente se ha documentado la 
aplicación de HC-FV a escala laboratorio en la 
Región del Maule (Vera-Puerto et al., 2021b; Vera-
Puerto et al., 2021c), pero sin un enfoque específico 
en la reutilización de sus efluentes, faltando también, 
una comparación respecto a su comportamiento con 
un HC-FH, que como se comentó, es el tipo de HC 
más utilizado en Latinoamérica.  

Tomando en cuenta lo anterior, este trabajo evalúa el 
potencial de reutilización de los efluentes a dos tipos 
de humedales construidos de flujo subsuperficial 
aplicados al tratamiento de aguas servidas de una 
zona rural, bajo las condiciones climáticas de la 
Región del Maule. 
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2. METODOLOGÍA 

A continuación, en esta sección, se presentan los 
diferentes elementos considerados en los 10 meses de 
operación de este trabajo, que incluye las estaciones 
de invierno y primavera. Los elementos que se 
describen son las características del afluente con que 
se alimentó el sistema experimental, las 
características técnicas y la configuración de los dos 
tipos de HC evaluados, la estrategia de operación y 
monitoreo, junto con los métodos analíticos que se 
siguieron, y finalmente, los métodos estadísticos 
utilizados para comparación. 

2.1 Afluente  

Para alimentar el sistema experimental se trabajó con 
agua residual (aguas servidas) originadas por una 
comunidad rural. Para esto fue necesario construir el 
sistema experimental dentro de la PTAS que da 
cobertura a esta comunidad. Además, se hizo un pre-
tratamiento para la reducción de los sólidos del 
afluente que finalmente fue aplicado a los HC. El 
pre-tratamiento del afluente incluyó un pre-
tratamiento por tamizado a través de una cámara de 
rejas que se localiza en la estación de bombeo que 
alimenta a la PTAS. En el tubo de ingreso a la PTAS, 
se tomó parte del afluente, y a esta porción, se le 
sometió a un proceso de decantación de sólidos. La 
Tabla 1 resume las características físicas y químicas 
del afluente general, agua cruda, y del agua 
decantada, siendo este última, la aplicada a los HC 
experimentales, y cuyas características fueron 
divididas por las estaciones de invierno y primavera, 
que fueron las estaciones principales de monitoreo. 

La Tabla 1 presenta los valores de concentración para 
los parámetros de calidad del agua monitoreados, que 
pueden ser categorizados como típicos para aguas 
servidas en Chile (Vera et al., 2016; Villamar et al., 
2018). En cuanto al efecto del uso del sistema de 
decantación, se observa un incremento de la DQO 
para la época de invierno, que se explica por un par 
de valores elevados al inicio (por sobre 1000 mg/l), 
relacionados con la presencia de material orgánico 
efluente por accidente del sistema de decantación, 
dado que aún se encontraba en período de 
aclimatación. Por su parte, en el caso de los SST, se 
observa un efecto positivo del sistema de 
decantación: reduce en más de un 50% la 
concentración del agua cruda. El resto de parámetros, 
en general, no sufre modificación por la 
implementación del sistema de decantación. 

 

2.2 Configuración del sistema 

Se construyó un sistema de tratamiento de aguas 
residuales para la evaluación comparativa de dos 
tipos de HC de flujo subsuperficial: a) horizontal 
(HC-FH) y b) vertical (HC-FV). La Figura 1 presenta 
el sistema de tratamiento propuesto. El sistema fue 
implementado a un costado de la PTAS que da 
cobertura a la localidad rural de La Obra (aprox. 
2100 habitantes), cercana a la ciudad de Curicó 
(Región del Maule, Valle central, Chile, 35°01´29´´ 
S, 71°13´09´´ E). El clima de la zona es templado de 
tipo Mediterráneo, con precipitaciones medias 
anuales de 658 mm, concentradas en el invierno, y 
temperaturas medias de alrededor de los 8°C en esta 
estación, con veranos calurosos, de temperaturas 
máximas por sobre los 30°C y ausencia de 
precipitaciones (Sarricolea et al., 2017; MeteoChile, 
2021). 

El HC-FH fue construido con un área superficial 
experimental de 3.51 m2 (Ancho: 1.3 m; Largo: 2.7 
m), siguiendo valores similares reportados por Vera 
et al. (2011) para un habitante equivalente en clima 
mediterráneo. La profundidad total fue de 0.62 m, 
compuesta por 0.1 m de borde libre y 0.52 m por el 
medio de soporte. La altura de lámina de agua fue 
mantenida alrededor de 0.4 m, siguiendo las 
recomendaciones de reducción de altura de García et 
al. (2005). El HC-FH fue construido en base a 
hormigón armado. El medio de soporte utilizado fue 
grava de dos tamaños: a) 40 a 60 mm, aplicada en la 
zona de entrada y salida (0.5 m en longitud desde los 
extremos del HC), y b) 10 a 20 mm para el resto del 
lecho de humedal. Estas características de tamaño del 
medio de soporte son las comúnmente utilizadas en 
sistemas de HC-FH (Dotro et al., 2017). La 
alimentación fue realizada con tubería de PVC de 32 
mm instalada de forma superficial en uno de los 
extremos del HC. La impermeabilización fue 
realizada con pintura asfáltica altamente 
impermeabilizante y anticorrosiva. 

Por su parte, para el HC-FV se definió un área 
superficial experimental de 1.06 m2 por habitante 
equivalente siguiendo valores similares previos 
reportados en clima Mediterráneo por Vera et al. 
(2013). La estructura del HC-FV fue constituida con 
un tanque plástico prefabricado que proporciona el 
área superficial experimental. La profundidad total 
del tanque fue de 1.0 m, con una profundidad del 
lecho de 0.9 m y con un borde libre de 0.1 m. Como 
material granular se utilizó grava de 10 a 20 mm 
instalada a una altura 0.15 m en la parte superior e 
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inferior, y arena clasificada como gruesa para el resto 
del lecho. Los materiales de relleno siguieron la 
recomendación de diseño usada en Dinamarca (Brix 
& Arias, 2005). La alimentación se realizó enterrada 

en la capa superficial de grava, a través de un sistema 
de distribución en tuberías de PVC de 32 mm 
perforadas cada 0.1 m. 

 
Tabla 1. Características del agua servida afluente (n=5 por cada estación) 

Parámetro Unidad Estación 

Agua Cruda Agua Decantada 

Media ± desviación 
estándar 

Rango 
(Min-Max) 

Media ± 
desviación 
estándar 

Rango 
(Min-Max) 

pH Unidad 
Invierno 7.6 ± 0.5 7.1 - 8.3 7.5 ± 0.2 7.3 - 7.8 

Primavera 7.5 ± 0.3 7.2 - 7.9 7.3 ± 0.2 7.13 - 7.47 

T °C 
Invierno 14.7 ± 2.7 10.5 - 17.5 14.3 ± 2.8 10.2 - 17.5 

Primavera 20.4 ± 1.4 18.8 – 22.0 19.4 ± 2.1 17.0 – 22.0 

CE µs/cm 
Invierno 793 ± 147 559 – 928 785 ± 25 773 – 825 

Primavera 830 ± 146 733 – 1002 840 ± 135 738 – 1039 

ORP mV 
Invierno -44.5 ± 76.4 -152.4 - 

-46.1  -106.2 ± 116.3 -212.17 - 
+77.7 

Primavera -78.7 ± 49.9 -120.4 - +79.9  -202.3 ± 42.6 -240.5 -143.3 

DQO mg/l 
Invierno 226.0 ± 65.5 130.0 – 304.0 665.0 ± 432.5 142.0 – 1001.0

Primavera 159.3 ± 44.5 101.0 – 209.0 150.3 ± 23.2 121.0 – 177.0 

SST mg/l 
Invierno 166.5 ± 75.0 41.4 - 239.2 88.9 ± 57.3 30.7 - 194.1 

Primavera 117.5 ± 13.2 101.4 - 137.8 41.7 ± 11.9 34.0 – 70.0 

PT mg/l 
Invierno 4.1 ± 1.2 2.4 - 5.2 3.5 ± 1.0 2.0 - 4.1 

Primavera 3.6 ± 0.9 3.4 - 4.5 4.1 ± 0.4 3.8 - 4.6 

NT mg/l 
Invierno 45.6 ± 17.0 24 - 68 41.0 ± 4.9 34.0 – 48.0 

Primavera 28.5 ± 17.8 4.7 - 47.2 36.5 ± 6.6 29.0 – 45.0 

Coliformes 
totales 

Log10 
(NMP/100 

ml) 

Invierno 7.6 ± 0.1 7.44 - 7.74 7.1 ± 0.4 6.7 - 7.5 

Primavera 7.5 ± 0.2 7.32 - 7.81 6.8 ± 0.4 6.5 - 7.4 

E. Coli Log10(NMP/100 
ml) 

Invierno 6.9 ± 0.2 6.75 - 7.07 6.6 ± 0.4 6.2 - 7.2 
Primavera 7.0 ± 0.1 6.92 - 7.04 6.4 ± 0.2 6.3 - 6.7 

T: temperatura, CE: conductividad eléctrica, ORP: potencial de oxido reducción, DQO: demanda química de oxígeno, SST: sólidos 
suspendidos totales, PT: fósforo total, NT: nitrógeno total, CT: coliformes totales (NMP/100 ml) y E. Coli: Escherichia Coli (NMP/100 ml). 

 

Zantedeschia aethiopica (conocida como Cala, 
Alcatraz, Cartucho, Lirio de agua) fue la especie de 
planta utilizada en las dos unidades experimentales 
de HC con una densidad de plantación de 4 
individuos por metro cuadrado. Esta especie ha sido 
reportada previamente para uso en HC incluso en la 
Región del Maule (Sandoval et al., 2019; Vera-Puerto 
et al., 2021b), y se trata de una especie de tipo 
ornamental, con producción de flores, con el 
potencial de mejorar la estética de los HC evaluados. 

2.3 Operación y estrategia de monitoreo 

El sistema fue operado por 10 meses en total. 
Durante el primer mes (mayo), se realizaron pruebas 
hidráulicas y de funcionamiento del sistema. Las 
pruebas hidráulicas fueron llevadas a cabo para 
regular la entrada del flujo a 150 l/d a cada HC. Este 
caudal fue definido considerando un caudal medio de 
aguas residuales producido por un habitante 
equivalente para poblaciones inferiores a 2,000 
habitantes en la zona sur del país (Vera, 2012). Dadas 
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las limitaciones de funcionamiento de la PTAS, 
donde el caudal de ingreso se entrega por bombeo, el 
sistema fue ajustado a una operación por pulsos, 
dividiendo el caudal de ingreso en seis pulsos por día, 
aplicados en jornada diurna. El segundo mes (junio), 
fue empleado como período de puesta en marcha. 
Este segundo mes (junio) se consideró como el inicio 
de operación real y estable del sistema. A partir del 
tercer mes (julio, semana cinco de operación), se 
empezó el período de monitoreo tomando muestras 
cada 20 días por un espacio de ocho meses, que 
incluyó las estaciones de invierno y primavera. Las 
muestras se tomaron en cuatro puntos del sistema 

(Figura 1): a) punto de muestreo 1, afluente general, 
b) punto de muestreo 2, efluente del estanque 
regulador de flujo (posterior al sistema de 
decantación), y c) punto de muestreo 3 y 4, efluentes 
a las unidades de HC-FH y HC-FV. Para evaluar la 
calidad del agua se midieron los parámetros: pH, 
temperatura (T), conductividad eléctrica (CE), 
potencial de oxido reducción (ORP), demanda 
química de oxígeno (DQO), sólidos suspendidos 
totales (SST), fósforo total (PT), nitrógeno total 
(NT), coliformes totales (CT) (NMP/100 ml) y 
Escherichia Coli (E. Coli) (NMP/100 ml). 

 

 
Figura 1. Sistema de tratamiento propuesto y localización de puntos de muestreo. a) Esquema del sistema experimental; b) 

vista de los humedales construidos: HC-FH, flujo horizontal, HC-FV, flujo vertical, a siete meses de su construcción 

 

2.4 Métodos analíticos 

Los parámetros pH, T, CE, y ORP fueron medidos 
con electrodos calibrados, empleando el 
multiparamétrico HANNA modelo HI 98194. El 
parámetro SST fue determinado gravimétricamente 
mediante filtración por membranas de fibra de vidrio 

fina, tamaño de poro 0.6 μm, siguiendo el protocolo 
establecido en APHA-AWWA-WEF (2018). Por su 
parte, los parámetros DQO, PT y NT fueron medidos 
fotométricamente utilizando kits analíticos en el 
multiparamétrico HANNA modelo HI 83399. Los 
parámetros microbiológicos, CT y E. Coli fueron 
analizados utilizando el método Colilert (Dichter, 
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2011). Estos protocolos de monitoreo han sido 
empleados por Vera-Puerto et al. (2021b) y Vera-
Puerto et al. (2021c). 

2.5 Análisis estadístico  

Para los análisis estadísticos de comparación de la 
calidad de los efluentes (HC-FH vs HC-FV) se utilizó 
el software estadístico INFOSTAT y un nivel de 
significancia de 0,05 (Di Rienzo et al., 2018). Se 
analizaron las concentraciones de SST, DQO, NT, 
PT, CT y E. Coli. Se realizó la prueba de normalidad 
de Shapiro-Wilk para determinar el tipo de test de 
comparación: a) datos con distribución normal, 
prueba t, y b) datos sin distribución normal, prueba 
de Wilcoxon (Vera et al. 2014; Araya et al., 2016). 

 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Macro parámetros de calidad del agua efluente 

La Tabla 2 resume los macro parámetros pH, T, CE, 
ORP para los efluentes a los dos humedales 
evaluados (HC-FH y HC-FV) dividido por estación 
climática. Respecto al pH, los efluentes a los dos 

sistemas, presentan valores medios que oscilan entre 
6.0 y 8.0, para las dos estaciones, sin mayores 
modificaciones respecto al afluente (Tabla 1). Estos 
valores de pH, se encuentran cercanos al valor 
intermedio de 7.0, y no deberían afectar los procesos 
de degradación de materia orgánica y nutrientes 
(Vera-Puerto et al., 2021b). Valores similares de pH 
han sido reportados tanto para HC-FH como HC-FV 
(Rojas et al., 2013; Zurita et al., 2009). Por su parte, 
para la temperatura, los valores medios se 
correlacionan con la estación, siendo en invierno 
alrededor de 13°C, mientras que los valores medios 
de primavera se encuentran alrededor de los 20°C. Al 
igual que con el pH, estos valores de temperatura no 
deberían afectar la eliminación de materia orgánica y 
nutrientes. En el caso de la CE, los valores medios 
son similares a los valores del afluente (Tabla 1), 
excepto para el HC-FV en la estación de primavera, 
donde la CE efluente, aumenta en más de un 50%. 
Una posible explicación para ello es la ocurrencia de 
un proceso de lixiviación o acumulación de 
compuestos en el estanque efluente de muestras al 
HC-FV. 

 
Tabla 2. pH, Temperatura, Conductividad Eléctrica (CE) y Potencial de Oxido-Reducción (ORP) 

por tipo de humedal y estación. (n=5 para cada estación) 

Parámetro Unidad Estación 

HC-FH HC-FV 

Promedio ± 
desviación 
estándar 

Rango  
(Min-Max) 

Promedio ± 
desviación estándar 

Rango 
(Min-Max) 

pH Unidad 
Invierno 7.8 ± 0.1 7.7 – 7.9 6.8 ± 0.3 6.4 - 7.1 

Primavera 7.9 ± 0.1 7.8 - 8.1 6.4 ± 0.4 6.0 – 7.0 

T °C 
Invierno 12.9 ± 2.9 8.5 - 15.6 13.7 ± 2.6 10.3 - 15.8 

Primavera 20.1 ± 2.5 17.1 - 23.7 20.5 ± 2.9 17.0 - 24.6 

CE µs/cm 
Invierno 621 ± 353 704 – 917 768 ± 371 159 – 1109 

Primavera 962 ± 308 775 – 1496 1558 ± 650 888 – 2511 

ORP mV 
Invierno +57.2 ± 72.4 -57.2 – +109.3 +153.5 ± 63.8 +40.9 - +192.7 

Primavera +93.6 ± 44.6 +49.8 – +145.6 +230.4 ± 27.5 +191.0 – +262.7 

HC-FH: flujo horizontal; HC-FV: flujo vertical 

 

Finalmente, los valores de ORP muestran que ambos 
sistemas presentan valores medios por sobre +50 mV, 
aunque con mayor variabilidad en el caso de HC-FH. 
Este valor de ORP por el HC-FH, muestra que si bien 
puede considerarse un sistema anóxico (-
100mV<ORP<+100mV) (Von Sperling, 2007; 
Faulwetter et al., 2009), han sido también reportados 

como sistemas anaerobios (ORP<-200mV) (Rojas et 
al., 2013; López et al., 2015). Una posible 
explicación de esta mejora en las condiciones 
oxidativas, se relaciona con la reducción de la altura 
de operación en el HC-FH (0.4 m), ya que como lo 
explicó García et al. (2005), las condiciones 
bioquímicas pueden mejorar al reducir la altura típica 
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de 0.5 m. De otro lado, existe una diferencia de +100 
mV en favor del HC-FV, resultado esperable, ya que 
este sistema en general, por su forma de operación y 
configuración, se considera más de tipo aerobio 
(ORP> +100 mV) (Brix & Arias, 2005; Vera-Puerto 
et al., 2021b). 

3.2 Parámetros específicos de calidad del agua 
efluente 

3.2.1 Sólidos y materia orgánica 

La Figura 2 presenta los valores medios y 
desviaciones estándar para los SST y la DQO para los 
dos tipos de HC evaluados (FH y FV). La Figura 2 
muestra que los valores de SST siempre (incluida la 
variabilidad) se encuentran bajo los 20 mg/l. Sólo 
para la temporada de primavera fueron 
significativamente (p < 0.05) mejores los valores 
medios efluentes al HC-FH. Además, se observa que 
existe una reducción en los valores medios efluentes 
a los dos sistemas de tratamiento en la estación de 
primavera, lo que se asocia, a una reducción del 50% 
en la concentración media afluente (Tabla 1). Pese a 
esto, el comportamiento obtenido para los sólidos, es 
el esperado para estos dos tipos de humedales, los 
que se han indicado, son efectivos en la eliminación 
de este parámetro (Brix & Arias, 2005; Rojas et al., 
2013; Vera-Puerto et al., 2021b). 

Respecto a la eliminación de materia orgánica 
medida como DQO, los valores medios no presentan 
diferencias significativas (p > 0.05) entre los dos 
sistemas de tratamiento, para ninguna de las dos 
estaciones evaluadas. Para la estación de invierno, los 
valores medios de DQO se ubican alrededor de los 80 
mg/l para los dos sistemas. Sin embargo, para la 
estación de primavera, se observa una reducción en 
las concentraciones efluentes al HC-FH con valores 
medios bajo los 60 mg/l, mientras que, en el sistema 
HC-FV, mantiene el valor medio del invierno. Este 
hecho puede explicarse en que para el HC-FH, 
después de la primera estación evaluada, se presenta 
un mayor desarrollo microbiano, responsable de la 
degradación de materia orgánica, y que puede 
asociarse, con que estos sistemas presentan un mayor 
tiempo de retención hidráulico (> 1d) en 
comparación con el sistema de HC-FV (< 1 d). 
Además, puede explicarse en el hecho que el área 
unitaria considerada para el HC-FV de 1 m2/Hab. sea 
considerada baja, ya que en general, se ha 
documentado el uso de entre 3 y 5 m2/Hab-Equi. 
(Habitante-Equivalente) para este tipo de sistema en 
otras zonas geográficas como Dinamarca, Austria o 
Alemania (Dotro et al., 2017). Pese a lo anterior, 
ambos sistemas presentan concentraciones efluentes 
similares a valores reportados en la literatura (Rojas 
et al., 2013; Vera-Puerto et al., 2021b,c). 

 

 
Figura 2. Concentración media efluente de SST y DQO por tipo de humedal y estación. HC-FH (■); HC-FV (□) 
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3.2.2 Macronutrientes 

La Figura 3 presenta los valores medios y 
desviaciones estándar para el NT y PT para los dos 
tipos de HC evaluados (FH y FV). En el caso del NT 
tanto para la estación de invierno como de primavera 
existen diferencias significativas (p < 0.05) entre el 
HC-FH y HC-FV. Además, en el caso de las 
concentraciones efluentes del HC-FH, los valores 
medios de alrededor de 30 mg/l, se mantienen 
uniformes entre las dos estaciones, mostrando 
similitud con los valores del afluente (Tabla 1). Esto 

indica que el HC-FH no posee condiciones para la 
eliminación de NT, lo que se explica, porque es un 
sistema principalmente de tipo anóxico (Tabla 2), 
donde no se produce nitrificación (transformación de 
amonio a nitrato) y no presenta condiciones para 
desnitrificación (transformación de nitrato en 
nitrógeno gas) (Brix et al., 2007; Dotro et al., 2017). 
Otros trabajos han llegado a la misma conclusión, 
mostrando que los HC-FH presentan limitación en el 
procesamiento del NT (Rojas et al., 2013; Leiva et 
al., 2018). 

 

 
Figura 3. Concentración media efluente de NT y PT por tipo de humedal y estación. HC-FH (■); HC-FV (□) 

 

Por su parte, el HC-FV presenta valores de 
concentración más altos que los valores medios del 
afluente (Tabla 1), lo que explica las diferencias 
significativas (p<0.05) con el HC-FH. El incremento 
en las concentraciones efluentes al HC-FV se puede 
explicar en la acumulación de nitrato en el estanque 
de muestreo efluente. Los HC-FV han sido 
reconocidos como sistemas que poseen una buena 
capacidad de nitrificación, lo que en este caso se 
evidencia por los valores de ORP mayores a +100 
mV (Brix & Arias, 2005; Vera-Puerto et al., 2021b).  

Respecto al PT, no existen diferencias significativas 
(p > 0,05) entre los dos HC evaluados para las dos 

estaciones evaluadas. Además, las concentraciones 
medias efluentes que varían entre 2 y 6 mg/l, son 
similares a los valores del afluente, lo que indica 
poca capacidad de procesamiento y eliminación por 
parte de los HC evaluados. Este resultado coincide 
con lo obtenido por Pandey et al. (2013), quienes 
evaluaron de forma comparativa el funcionamiento 
de HC-FH y HC-FV a diferentes cargas hidráulicas, 
que incluye el rango empleado en este estudio. En un 
HC el fósforo es eliminado principalmente por 
adsorción al medio de soporte (Vera et al., 2014).  

Dado que los dos HC emplearon medios de soporte 
convencionales como grava en el HC-FH, y arena en 
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el HC-FV, que no poseen características especiales 
por ser inertes y con baja o nula capacidad de 
adsorción de fósforo, los resultados obtenidos fueron 
los esperables. 

3.2.3 Microbiológicos 

La Figura 4 presenta los valores medios y 
desviaciones estándar para los Coliformes Totales y 
E. Coli para los dos tipos de HC evaluados (FH y 
FV). Tanto para Coliformes Totales como E. Coli, se 
presentan diferencias significativas (p < 0.05) entre 
los dos HC únicamente durante la estación de 
invierno. En primavera, el HC-FV mejora su 
comportamiento medio, lo que permite que para esta 
estación no exista diferencia significativa (p > 0.05) 
con el HC-FH. En HC la eliminación de Coliformes 
Totales y los E. Coli, indicadores de presencia de 
organismos patógenos, se realiza por diferentes 
procesos como la muerte natural a causa de la 
inanición, la predación, la sedimentación, la 
filtración, el atrapamiento y adsorción, pero la 
filtración sería el principal mecanismo (Odinga et al., 
2013). En este sentido, el HC-FV al usar arena como 
medio de soporte principal, necesita un mayor 
período de adaptación para el desarrollo de este 

mecanismo de filtración y, además, los resultados 
mostrarían que un HC-FH, a pesar de usar medios de 
soporte de mayor tamaño que la arena (grava), el 
mayor tiempo de retención hidráulica  (>1 d), 
mostraría que en el mediano plazo de 6 meses, las 
concentraciones efluentes de los indicadores de 
presencia de organismos patógenos entre ambos 
sistemas sería similar. 

Adrados et al. (2018) al estudiar la eliminación de E. 
Coli de forma comparativa entre HC-FH y HC-FV 
con más de 20 años y 2 años de operación, 
respectivamente, encontraron que los valores medios 
de los efluentes al HC-FV se encontrarían siempre 
bajo 3 Log10 NMP/100 ml, mientras que, el HC-FH 
presentaría valores medios por sobre 4 Log10 
NMP/100 ml, correspondiéndose con lo descrito 
previamente. Finalmente, es importante señalar que, 
en el período de estudio, ambos sistemas presentan 
valores medios por sobre 4 Log10 NMP/100 ml y, en 
consecuencia, necesitan incorporar sistemas de 
desinfección para cumplir con las regulaciones de 
descarga en Chile y las normativas de reutilización, 
que en general, exigen valores bajo las 3 Log10 
NMP/100 ml (Vera et al., 2016). 

 

 
Figura 4. Concentración media efluente para Coliformes Totales y E. Coli por tipo 

de humedal y estación. HC-FH (■); HC-FV (□) 
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3.3 Evaluación del potencial de reutilización 

La Figura 5 presenta la evolución temporal del pH y 
la CE en comparación con la normativa de 
reutilización italiana (Kalavrouziotis et al., 2015) y la 
normativa para agua de riego chilena NCh 1333 
(INN, 1987). Es importante recalcar que la norma 
NCh 1333 es una norma que no considera el origen 
residual del agua como agua de riego, sin embargo, 
en la actualidad, es la normativa aplicada por el ente 
regulador en Chile para proyectos de riego con aguas 
residuales tratadas (Vera et al., 2016). Además, cabe 
señalar que esta normativa aplica si el efluente de los 
HC va directamente a riego. En caso que el efluente 
del HC no se reutilice en riego y, por el contrario, 
considere descargas a un cauce superficial, el 
efluente se deberá evaluar en función de la norma de 
emisión para la regulación de contaminantes 

asociados a las descargas de residuos líquidos a aguas 
marinas y continentales superficiales DS 90/2000 
(BCN, 2000). El pH en general se comporta estable a 
lo largo del tiempo en los dos HC. De los dos tipos de 
HC, el HC-FH presenta mejor estabilidad y 
comportamiento en el tiempo respecto al 
cumplimiento de las dos normativas utilizadas para 
comparación. En el caso del HC-FV, se observan 
valores inferiores a los del HC-FH, e incluso, un par 
de valores en el límite de 6 de la normativa italiana. 
Esto se explica por la capacidad de nitrificación de 
este sistema, lo que origina bajas en el pH. Por tanto, 
ambos HC presentan un comportamiento adecuado 
para reutilización en riego respecto al pH, pero en el 
caso de los efluentes al HC-FV, será necesario 
realizar seguimiento más exhaustivo para control de 
este parámetro. 

 

 
Figura 5. Evolución temporal del pH y la CE y comparativo con NCh 1333 (INN, 1987) 

y Norma Italiana (Kalavrouziotis et al., 2015). HC-FH (▲); HC-FV (∆) 

 

Respecto a la CE, los límites indicados en la Figura 5 
se relacionan con restricciones al agua de riego 
señalando el tipo de cultivo que se vaya a regar. Las 
normativas, tal como lo señala Pedrero et al. (2010), 
normalmente coinciden en que valores de CE 
superiores a 3,000 µS/cm, consideren el agua con un 

grado de restricción severo aplicable únicamente a 
cultivos tolerantes a la salinidad. La CE de ninguno 
de los dos sistemas de HC presenta valores por sobre 
ese límite.  

 
 



 

Tabla 3. Comparativo de algunos parámetros de calidad de agua evaluados en efluentes para reutilización en Europa y Chile (Adaptado de Lavrnic et al., 2017). 

Lugar / Clasificación 
Parámetro de Calidad del agua  

DBO5 DQO SST NT PT E. Coli 
Unión Europea (EU 2020/741) (CEC,2020)       
A – Cultivos alimenticios que se consumen crudos donde la parte comestibles está en contacto con el agua y tubérculos 10 - 10 - - 10 
B - Cultivos alimentarios que se consumen crudos donde la parte comestible se produce por encima del suelo y no está en 

contacto con el agua, cultivos alimentarios procesados y cultivos no alimentarios, incluidos los utilizados para 
alimentar animales productores de leche o carnea 25 - 35 - - 100 

C – Cultivos alimentarios que se consumen crudos donde la parte comestible se produce por encima del suelo y no está en 
contacto con el agua, cultivos alimentarios procesados y cultivos no alimentarios, incluidos los utilizados para 
alimentar animales productores de leche o carneb 25 - 35 - - 1000 

D – Cultivos de carácter industriales, energéticos y para producción de semillas  25 - 35 - - 10000 
Italia (Lavrnic et al., 2017)       
I – Para riego excepto cuando los cultivos que van a ser consumidos crudos estarán en contacto con el agua y áreas con 

acceso al público 20 100 10 35 10 100c 
Portugal (Lavrnic et al., 2017)       
I – Cultivos que se consumen en estado crudo (sin cocción)  - - 20-60 50d - 100 
II – Áreas verdes con libre acceso al público  - - 20-60 50d - 200 
III – Cultivos alimenticios procesados, pastos, huertos y viñedos - - 20-60 50d - 1000 
IV – Cultivos industriales, cereales, bosques y áreas verdes con control de acceso al público - - - - - 10000 
Chile (INN, 2021)       
A – Riego urbano sin restricciones y riego agrícola de cultivos alimenticios consumidos crudos 10 - 10 - - 10e 
B – Riego urbano restringido y riego agrícola de cultivos alimenticios procesados 20 - 25 - - 200e 
C – Riego agrícola de cultivos no alimentarios  35 - 50 - - 1000e 
D – Riego restringido de cultivos industriales y sembrados 35 - 80 - - 1000e 

A. Cualquier método de riego; B. Riego por goteo u otro método que evite el contacto directo con la parte comestible del cultivo; C. 80% de las muestras; D. Medido como N-NO3; E. 95% de las muestras 

 



 

En el caso del HC-FH, los valores de CE serían más 
estable y se encontrarían entre los 750 µS/cm (límite 
para no causar ningún efecto en los cultivos) y los 
1500 µS/cm, lo que lleva a clasificarla como agua 
con un grado de restricción moderado (Pedrero et al., 
2010), y ser considerada como un “agua que puede 
tener efectos perjudiciales en cultivos sensibles” a la 
salinidad (INN, 1987). Para el HC-FV, existe una 
mayor dispersión en el comportamiento del CE, 
presentando un par de valores por sobre los 1500 
µS/cm, aunque acorde a Pedrero et al. (2010), se 
puede clasificar aún como agua con un grado de 
restricción moderado, pero sobre la cual al igual que 
el pH, requiere un mayor grado de control. Un punto 
específico es señalar que la diferencia presentada por 
el HC-FV se podría relacionar con la acumulación de 
nitrato señalada previamente, lo que indicaría que, en 
futuras operaciones de reutilización, se deben 
controlar los tiempos de retención del agua en los 
tanques de almacenamiento para riego. 

La Tabla 3 presenta un resumen comparativo de 
diferentes normativas de reutilización. Incluye la 
directriz marco europea EU 2020/741 (CEC, 2020), 
las normativas de países con clima mediterráneo 
(similar al de la zona de implementación de los HC) 
y, además, incluye la NCh 3456 Parte 2 (INN, 2021), 
que se trataría de la reciente y primera normativa en 
Chile enfocada en la reutilización de aguas residuales 
para riego. Adicionalmente, muestra que la normativa 
promulgada en Europa, Portugal y Chile, otorga 
categorías al agua a reutilizar acorde al tipo de 
cultivo que se quiera regar. Además, la Tabla 3 
muestra que todas las regulaciones coinciden en 
limitar contenidos de materia orgánica (aunque 
variando entre DBO5 y DQO), sólidos (SST) e 

indicadores de organismos patógenos (E. Coli), pero 
no coinciden en la regulación de nutrientes. 

La Tabla 4 resume la clasificación para reutilización 
en riego que puede ser entregada al agua efluente al 
HC-FH y HC-FV caracterizada en la las Figuras 2, 3, 
4 y 5, y tomando en cuenta para su clasificación, los 
valores definidos en la Tabla 3. La Tabla 4 incluye, 
en caso de no cumplir un parámetro o considerarse 
que se puede llegar a cumplir para una categoría, las 
necesidades tecnológicas que se requieren para tal 
fin. Puede notarse que en general se necesita 
incorporar un sistema de desinfección, que se debe 
ajustar a los valores máximos de concentración para 
indicadores de organismos patógenos que requiera 
cada categoría en la respectiva legislación. Además, 
dado que el parámetro evaluado para materia 
orgánica fue DQO y la mayoría de las legislaciones 
incluye la DBO5, se consideró que cuando la DQO 
media efluente al HC-FH o HC-FV fuera superior a 
50 mg/l, sería necesario acoplar un segundo sistema 
de HC (horizontal o vertical) para poder alcanzar al 
menos valores de DBO5 por debajo de 20 mg/l. 

Al respecto es importante señalar dos cosas: 1) en el 
caso del HC-FV probablemente con un aumento de 
área unitaria pasando de 1 m2/Hab a 3 m2/Hab, 
permita alcanzar los valores necesarios para 
cumplimiento de concentración en el efluente en 
cuanto a materia orgánica; 2) en caso de 
acoplamiento de un segundo sistema de HC, se hace 
necesario evaluar especialmente los valores de NT, 
ya que si se utiliza un HC-FV, este es un sistema con 
muy buena capacidad de nitrificación, con la 
consecuente formación de nitrato, la que como se 
argumentó previamente, puede acumularse en los 
depósitos definidos para almacenamiento del agua de 
riego. 

 
Tabla 4. Clasificación otorgada al agua efluente a cada sistema de HC evaluado por cada una de las estaciones evaluadas 

Tipo de 
Humedal 

Estación 
Lugar de Legislación 

Unión Europea Italia Portugal Chile 

HC-FH 
Invierno B, C y Da,b Ia I, II, III y IVa,c B, C y Da,b 

Primavera B, C y Da Ia I, II, III y IVa,c B, C y Da 

HC-FV 
Invierno B, C y Da,b - I, II, III y IVa,d B, C y Da,b 

Primavera B, C y Da,b - IV B, C y Da,b 

A Debe incorporarse un sistema de desinfección. b Por el valor de DQO obtenido es probable que se necesite acoplar un segundo HC. c Se 
considera cumplimiento de NT, ya que se midió efectivamente el NT que incluye al N-NO3. d Importante evaluar los tiempos de 
almacenamiento para evitar el incremento del valor de NT 

 

Los resultados de la Tabla 4 muestran que los 
efluentes al HC-FH tienen un mayor potencial de 
cumplimiento para clasificación con fines de 
reutilización tomando en cuenta las diferentes 

normativas evaluadas. Si se toma específicamente la 
reciente norma aprobada en Chile para reutilización 
en riego de productos agrícolas (NCh 3456 Parte 2), 
tanto los efluentes al HC-FH como al HC-FV, 
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presentan una clasificación bastante similar. Pese a lo 
anterior, y dada la poca experiencia en el país 
reutilizando aguas tratadas, una recomendación 
general es ser cautelosos en una primera instancia, es 
decir, emplear los efluentes provenientes de los HC 
evaluados, y en general de cualquier sistema de 
tratamiento, tomando en cuenta las categorías C y D, 
las que no incluyen la producción de productos 
alimenticios. Una vez estudiados en mayor 
profundidad por parte de Universidades y Centros de 
Investigación, los efectos que se tiene sobre cultivos, 
suelos, y mayores detalles sobre otros elementos en el 
agua, como, por ejemplo, micro contaminantes, se 
debe avanzar en una segunda fase, a reutilizar los 
efluentes tomando en cuenta las categorías A y B, las 
que incluyen producción de alimentos. Esta segunda 
fase ayudará a aumentar la oferta de agua para 
satisfacer las necesidades alimentarias de la creciente 
población del país y del comercio agropecuario 
internacional, pero principalmente los sistemas de 
tratamiento como los HC evaluados en este trabajo, 
de mayor aplicación en zonas rurales, permitirían 
obtener una mayor seguridad de suministro de agua 
de riego, para el fomento de la agricultura familiar 
campesina. 

 

4. CONCLUSIONES 

Los dos sistemas de humedales construidos de tipo 
subsuperficial, horizontal y vertical, operados bajo el 
clima mediterráneo de la Región del Maule en Chile, 
mostraron similitud en el comportamiento de sus 
efluentes, presentando únicamente diferencias a 
medida que avanzó la estación de primavera para los 
parámetros DQO y NT. Esto significó que los 
efluentes del sistema horizontal, para los parámetros 
de calidad de agua evaluados en este trabajo, 
presentarán mayor grado de cumplimiento para ser 
clasificados en categorías de reutilización para riego. 
Pese a lo anterior, es claro que cualquiera sea la 
categoría de reutilización en que se enmarquen los 
efluentes tanto del sistema horizontal como vertical, 

se deben acoplar sistemas de desinfección, los que se 
deben operar, tomando en cuenta el límite establecido 
para los organismos indicadores de patógenos en la 
categoría final de reutilización en que se vayan a 
utilizar los efluentes. En el caso específico de la 
reciente normativa chilena, los efluentes de ambos 
sistemas presentan un grado de clasificación similar, 
pero se recomienda en una primera etapa, dada la 
poca experiencia del país trabajando con aguas 
reutilizadas, ser enmarcados en categorías que no 
consideren la producción de alimentos. Finalmente, 
los resultados de este trabajo logran mostrar que los 
sistemas de humedales construidos subsuperficiales, 
horizontal o vertical,  representan una solución 
tecnológica alternativa al tratamiento de las aguas 
servidas en las zonas rurales de clima mediterráneo 
en Chile, y que sus efluentes, tienen un alto potencial 
de ser reutilizados en actividades de riego, en un 
marco de economía circular, que contribuirá con la 
necesidad país de encontrar fuentes hídricas 
alternativas para desarrollar la agricultura, lo que es 
especialmente crítico, en zonas rurales como la 
Región del Maule. 
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