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Resumen

"œıßØ-²̶Ł©±やª©-やØœやØS³Ø-²ØやŁØや³-や¬°©ªØ±©やŒç±ıª©ま®³çßıª©やŁØや³-̶やØ±²̶ªıŸ-や
ŁØ¬³°̶Ł©°̶やŁØや̶º³̶±や°Ø±ıŁ³̶œØ±や〉&%"3《や±ØやØ¼¬œ©²̶°©-やｲやæ³ßØŁ̶œØ±やŁØやS³ł©や
µØ°²ıª̶œ╇や³-©や±ØßÆ°̶Ł©やª©-やœ̶やØ±¬ØªıØやIris pseudacorusや 〉)'7ｲ《や½やØœや©²°©や±ı-や
-ı-º1-や²ı¬©やŁØやµØºØ²̶ªıŸ-や〉)'7ｴ《╆や-̶やª©ß¬©±ıªıŸ-やŁØœやœØªæ©やŒ³Øや〉Ø-やªß《╈やｲｰや
ŁØや̶°Ø-̶╇やｱｰやŁØや²³°Æ̶╇やｴｰやŁØやº°̶µıœœ̶や½やｱｰやŁØやº°̶µ̶╆や4Øや°Ø̶œı¾̶°©-やｳやŒ̶±Ø±やØ¼¬Øま
°ıßØ-²̶œØ±や Ø-±̶½À-Ł©±Øや œ̶±や ±ıº³ıØ-²Ø±や ª̶°º̶±や æıŁ°À³œıª̶±や 〉CH《╈や ｴ╆ｲ╉や ｸ╆ｳ╉や ½や
ｱｶ╆ｶや ªßのŁや 〉©°ŁØ-やª°©-©œŸºıª©《╆や-̶やØµ̶œ³̶ªıŸ-や ±Øや °Ø̶œı¾ŸやŁ³°̶-²ØやØœや Ø±²̶Ł©や
Ø±²̶ªı©-̶°ı©やŁØœや¬°©ªØ±©╆や&-やØœやæ³ßØŁ̶œやª©-やI. pseudacorus œ̶やØœıßı-̶ªıŸ-やßØま
Łı̶やŁØや%20やŒ³ØやŁØやｸｱゾ╇やßıØ-²°̶±や®³ØやØ-やØœやœØªæ©や±ı-や¬œ̶-²̶±やŒ³ØやŁØやｶｸゾ╆や-̶や
Øœıßı-̶ªıŸ-やŁØや%20や±Øやß̶-²³µ©やª³̶±ıまª©-±²̶-²Ø╇やı-ŁØ¬Ø-ŁıØ-²ØやŁØやœ̶やª̶°º̶や
æıŁ°À³œıª̶や½や©°ºÀ-ıª̶╆や&œや°̶-º©やŁØやØœıßı-̶ªıŸ-やŁØや-ı²°ŸºØ-©や̶ß©-ı̶ª̶œやŒ³Øや
ŁØやｷｵや̶やｹｶゾやØ-や)'7ｲ╇や½やŁØやｶｶや̶やｸｳゾやØ-や)'7ｴ╆や-̶やß̶½©°やØœıßı-̶ªıŸ-やŁØや̶ß©ま
-ı©や±Øや©Æ²³µ©や¬̶°̶やœ̶やßç-ıß̶やCH╆や&-やœ̶±やŁ©±や¬°ıßØ°̶±やŒ̶±Ø±╇やœ©±や°Ø-ŁıßıØ-ま
²©±やØ-やØœıßı-̶ªıŸ-やŁØや±ŸœıŁ©±やØ-や±³±¬Ø-±ıŸ-や〉44《やŒ³Ø°©-やß³½やÆ̶ł©±╆や-̶やß̶½©°や
Øœıßı-̶ªıŸ-やŁØや44や±Øや©Æ±Ø°µóやª©-やœ̶やßÀ¼ıß̶やCHや®³ØやŒ³Øやœ̶や²Ø°ªØ°̶や½や1œ²ıß̶や
ŁØやœ̶や±Ø°ıØ╆や&±²©や±³ºıØ°Øや®³ØやØœやœØªæ©やŒ³Øや¬Ø°ŁıØ-Ł©や¬©°©±ıŁ̶Ł╇やı-ª°ØßØ-²̶-ま
Ł©やœ̶やØRª̶ªı̶やŁØやœ̶や°Ø²Ø-ªıŸ-やŁØや44や¬©°やRœ²°̶ªıŸ-╆
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Introducción

-©±やæ³ßØŁ̶œØ±やŁØやS³ł©やµØ°²ıª̶œや±³Æ±³¬Ø°Rªı̶œや±©-や±ı±²Øま
ß̶±やØ-やœ©±や®³ØやØœや̶ º³̶や°Ø±ıŁ³̶œやS³½Øや̶ や²°̶µÔ±やŁØœや±³±²°̶ま
²©╇や Ø-や ºØ-Ø°̶œや º°̶µıœœ̶╇や Ø-²°̶-Ł©や Ø-や ª©-²̶ª²©や ª©-や œ©±や
ßıª°©©°º̶-ı±ß©±や®³Øやª©œ©-ı¾̶-や œ̶や ±³¬Ø°RªıØや ²̶-²©やŁØや
œ̶±や°̶çªØ±やŁØやœ̶±や¬œ̶-²̶±やª©ß©やŁØœや¬°©¬ı©や±³±²°̶²©や〉,̶Łま
œØªや½や,-ıºæ²╇やｱｹｹｶ╉や7½ß̶¾̶œや½や,°š¬ŒØœ©µÀ╇やｲｰｰｸ《╆や&-やØ±ま
²©±や±ı±²Øß̶±や©ª³°°Øや³-や-1ßØ°©やıß¬©°²̶-²ØやŁØや¬°©ªØ±©±や
Œç±ıª©±╇や®³çßıª©±や½やÆı©œŸºıª©±やı-²Ø°°Øœ̶ªı©-̶Ł©±╆や7̶°ı©±や
ı-µØ±²ıº̶Ł©°Ø±や æ̶-や ı-Œ©°ß̶Ł©や ±©Æ°Øや œ̶や ̶¬œıª̶ªıŸ-や ŁØや
æ³ßØŁ̶œØ±やª©ß©や³-̶や©¬ªıŸ-やØRª̶¾やŁØやÆ̶ł©やª©±²©や¬̶°̶やØœや
²°̶²̶ßıØ-²©や±Øª³-Ł̶°ı©や½や²Ø°ªı̶°ı©やŁØや̶º³̶±や°Ø±ıŁ³̶œØ±╇や
½やœ©±やª©-±ıŁØ°̶-や³-̶や©¬ªıŸ-や̶ŁØª³̶Ł̶や¬̶°̶やœ̶やŁØ¬³°̶ま
ªıŸ-やŁØや̶º³̶±や°Ø±ıŁ³̶œØ±やŁØや¬Ø®³Øü©±や-1ªœØ©±やØ-やÀ°Ø̶±や
°³°̶œØ±や 〉4ªæ³œ¾や ½や 1Ø̶œœ╇や ｲｰｰｱ╉や"½̶¾╇や ｲｰｰｸ╉や"ÆıŁıや et al╆╇や
ｲｰｰｹ《╆や0²°̶やµı°²³Ł╇や®³ı¾Àやß³½やıß¬©°²̶-²ØやØ-やØœやª̶±©やŁØや
±̶-Ø̶ßıØ-²©や̶³²Ÿ-©ß©やŁØやµıµıØ-Ł̶±╇やæ©²ØœØ±╇やØ²ªÔ²Ø°̶╇や
Ø±やØœやµ̶œ©°やØ±²Ô²ıª©やŁØや̶œº³-̶±やß̶ª°©R²̶±やª©ß©やØœやœı°ı©や
̶ß̶°ıœœ©や〉#°ı¼╇やｱｹｹｷ《╆

-©±やæ³ßØŁ̶œØ±やŁØやS³ł©やµØ°²ıª̶œや¬³ØŁØ-や±Ø°や³-̶や±©ま
œ³ªıŸ-やŸ¬²ıß̶や¬̶°̶やœ̶やŁØ¬³°̶ªıŸ-やŁØや̶º³̶±や°Ø±ıŁ³̶œØ±や
ª©-やS³ł©±やŁı±ª©-²ı-³©±や©やı-²Ø°ßı²Ø-²Ø±╇やª©ß©やØ±やØœやª̶±©や
ŁØや ±Øº³-Ł̶±や µıµıØ-Ł̶±╇や Ø±ª³Øœ̶±や Øや ı-ªœ³±©や °ØÆ©±Ø±や ŁØや
̶œª̶-²̶°ıœœ̶Ł©や³-ı²̶°ı©や〉%ımßØ°やet al╆╇やｲｰｰｵ《╆

&œや ²°̶²̶ßıØ-²©やŁØや œ̶±や̶º³̶±や°Ø±ıŁ³̶œØ±やØ-や¬Ø®³Øü©±や
-1ªœØ©±や±ØやØ-Œ°Ø-²̶や̶œや¬°©ÆœØß̶やæıŁ°À³œıª©やŁØやœ̶やº°̶-やµ̶ま
°ı̶ÆıœıŁ̶ŁやŁØやœ©±やª̶³Ł̶œØ±やºØ-Ø°̶Ł©±╇やŁÀ-Ł©±ØやØœやª̶±©やŁØや
®³ØやØ-やœ̶±や-©ªæØ±やØœやª̶³Ł̶œや±Ø̶や-³œ©や〉ªØ±Øや²©²̶œやŁØや̶ª²ıµıま
Ł̶ŁØ±《╇や¬Ø°©や²̶ßÆıÔ-╇や®³ØやŁØÆıŁ©や̶やœ̶±やœœ³µı̶±やœ©±やª̶³Ł̶ま
œØ±やı-ª°ØßØ-²Ø-やŁ°À±²ıª̶ßØ-²Øや¬°©Ł³ªıØ-Ł©や̶œ²Ø°̶ªı©-Ø±や

®³Øやœ̶±や²Øª-©œ©ºç̶±やª©-µØ-ªı©-̶œØ±や±©-やı-ª̶¬̶ªØ±やŁØや°Øま
±©œµØ°╉や ±ı-や ØßÆ̶°º©╇や œ©±やæ³ßØŁ̶œØ±や¬³ØŁØ-や ±©œ³ªı©-̶°や
ØRª̶¾ßØ-²Øや Ø±²̶や ±ı²³̶ªıŸ-╆や -©±や ØŒØª²©±や æıŁ°À³œıª©±や ̶Łま
µØ°±©±や±©-やßÀ±や±ØµØ°©±やØ-やØœやª̶±©やŁØやœ̶±や²Øª-©œ©ºç̶±やª©-や
ª³œ²ıµ©±やÆ̶ª²Ø°ı̶-©±や-ı²°ıRª̶-²Ø±やØ-や±³±¬Ø-±ıŸ-や〉¬╆Øł╆╈や̶ıま
°Ø̶ªıŸ-や ¬°©œ©-º̶Ł̶╇や ©¼ıŁ̶ªıŸ-や ²©²̶œ╇や Ø²ªÔ²Ø°̶《╆や 4ı-や Øßま
Æ̶°º©╇や œ©±や æ³ßØŁ̶œØ±や ¬³ØŁØ-や ̶ª³ß³œ̶°や ³-̶や º°̶-や ¬©ま 
Æœ̶ªıŸ-や ŁØや Æ̶ª²Ø°ı̶±や -ı²°ıRª̶-²Ø±や Ø-や œ̶や °ı¾©±ŒØ°̶や ŁØや œ̶±や
¬œ̶-²̶±╇や ±©Æ°Øや ²©Ł©や ŁØや œ̶±や Ø±¬ØªıØ±や ;ı¾̶-ı̶ª̶Ł³ªıS©°̶╇や
4ªı°¬³±µ̶œıŁ³±╇や*°ı±や¬±Ø³Ł̶ª©°³±╇やÆ̶ł©やª©-Łıªı©-Ø±や̶ŁØª³̶ま
Ł̶±やŁØや0%や½や¬)や±ı-やµØ°±Øや̶ŒØª²̶Ł̶±や²̶-やŁ°À±²ıª̶ßØ-²Øや
¬©°やœ̶±や±©Æ°Øª̶°º̶±やæıŁ°À³œıª̶±や〉;æ©³et al╆╇やｲｰｰｶ《╆

-̶やI. pseudacorus╇やª©-©ªıŁ̶やª©ß©やœı°ı©や̶ß̶°ıœœ©╇やØ±や
³-̶や Ø±¬ØªıØや ¬Ø°Ø--Øや ®³Øや ª°ØªØや ÆıØ-や Ø-や ª©-Łıªı©-Ø±や
ß³½や æ1ßØŁ̶±╇や Ø±や ª©ß1-や Ø-ª©-²°̶°œ̶や Ø-や æ³ßØŁ̶œØ±や
Ł©-ŁØや²©œØ°̶やı-ßØ°±ıŸ-╇やµ̶œ©°Ø±やÆ̶ł©±やŁØや¬)や½や±³Øœ©±や
̶-Ÿ¼ıª©±╆や -̶や ¬œ̶-²̶や ¬°©±¬Ø°̶や °À¬ıŁ̶ßØ-²Øや ¬©°や °ı¾©ま
ß̶や½や¬©°や±Øßıœœ̶±やŁı±¬Ø°±̶±やØ-やØœや̶º³̶╆や-©±や²̶œœ©±や¬³Øま
ŁØ-やßØŁı°やŁØやｱや̶やｱ╆ｵやß╆や"³-®³ØやØ±や¬°ı-ªı¬̶œßØ-²Øや³-̶や
¬œ̶-²̶や̶ª³À²ıª̶╇やœ©±や°ı¾©ß̶±や¬³ØŁØ-や±©Æ°Øµıµı°や̶や¬°©ま
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&œや ©ÆłØ²ıµ©や ºØ-Ø°̶œや ŁØや Ø±²Øや ²°̶Æ̶ł©や ª©-±ı±²ıŸや Ø-や œ̶や
̶¬œıª̶ªıŸ-や½やØµ̶œ³̶ªıŸ-や̶やØ±ª̶œ̶や¬ıœ©²©やŁØや³-やæ³ßØŁ̶œや
ŁØやS³ł©やµØ°²ıª̶œやª³œ²ıµ̶Ł©やª©-やI. pseudacorusª©ß©╇や²°̶²̶ま
ßıØ-²©や ²Ø°ªı̶°ı©や ¬̶°̶や °ØŁ³ªı°や œ̶や ŁØß̶-Ł̶やŁØや ©¼çºØ-©や
ª̶°Æ©-©±̶や½や-ı²°©ºØ-̶Ł̶やŁØœやØS³Ø-²ØやŁØや³-や²°̶²̶ßıØ-²©や
Œç±ıª©ま®³çßıª©やŁØや³-̶や&%"3や³°Æ̶-̶╆や"³-®³ØやØœやØŒØª²©や
ÆØ-ØRªı©±©やŁØやœ̶±やß̶ª°©R²̶±やŁØやæ³ßØŁ̶œØ±や¬̶°̶や°ØŁ³ま
ªı°やœ̶やª©-²̶ßı-̶ªıŸ-やØ±や³-やæØªæ©やŁØß©±²°̶Ł©╇やØœやØ±²³ま
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Abstract

*-や²æı±や±²³Ł½や²¹©や±³Æ±³°Œ̶ªØやµØ°²ıª̶œやS©¹やª©-±²°³ª²ØŁや¹Ø²œ̶-Ł±や¹Ø°Øや©¬Ø°̶²ØŁや̶-Łや
ŒØŁや¹ı²æや²æØやØV³Ø-²や©Œや¬æ½±ıª̶œまªæØßıª̶œや¬°©ªØ±±や©Œや̶やß³-ıªı¬̶œや¹̶±²Ø¹̶²Ø°や²°Ø̶²ま
ßØ-²や ¬œ̶-²╇や ©-Øや¹̶±や ¬œ̶-²ØŁや¹ı²æや ²æØや ±¬ØªıØや *°ı±や ¬±Ø³Ł̶ª©°³±や 〉)'7ｲ《╇や ̶-Łや ²æØや
©²æØ°や©-Øや³-¬œ̶-²ØŁや̶-½やøı-Łや©ŒやµØºØ²̶²ı©-や〉)'7ｴ《╆や5æØやÆØŁ±やæ̶Łや̶やŁØ¬²æや©Œやｰ╆ｸｰや
ßや̶-Łや¹Ø°ØやRœœØŁや¹ı²æや〉ı-やªß《╈やｲｰやª©̶°±Øま±̶-Ł╇やｱｰや¬Ø̶²やß©±±╇やｴｰやR-Øまº°̶µØœや̶-Łや
ｱｰやº°̶µØœ╆や5æ°ØØやØ¼¬Ø°ıßØ-²̶œや±²̶ºØ±や¹Ø°ØやŁØµØœ©¬ØŁや¹ı²æや²æØや-Ø¼²やæ½Ł°̶³œıªやœ©̶Łや
〉)-《╈や ｴ╆ｲ╉や ｸ╆ｳ╉や ̶-Łやｱｶ╆ｶや ªßのŁや 〉ªæ°©-©œ©ºıª̶œや ©°ŁØ°《╆や5æØや¬°©ªØ±±や¹̶±や Øµ̶œ³̶²ØŁや
±ı-ªØや ²æØや±²Ø̶Ł½や±²̶²Øや¹̶±や°Ø̶ªæØŁ╆や5æØや̶µØ°̶ºØや°Øß©µ̶œや©Œや$0%や©Œや ²æØや¬œ̶-²ØŁや
¹Ø²œ̶-Łや¹ı²æや*╆や¬±Ø³Ł̶ª©°³±や¹̶±や̶Æ©³²やｸｱゾ╇や¹æØ°Ø̶±やı-²©や²æØや³-¬œ̶-²ØŁや±³Æ±²°̶²Øや
¹̶±や©Œやｶｸゾ╆や5æı±や°Øß©µ̶œや©Œや$0%や¹̶±やøØ¬²やª©-±²̶-²や̶-Łや¹̶±やı-ŁØ¬Ø-ŁØ-²や©Œや²æØや
æ½Ł°̶³œıªや ̶-Łや ©°º̶-ıªや œ©̶Ł±╆や 5æØや °Øß©µ̶œや ©Œや/)ｴま/や °̶-ºØŁや ÆØ²¹ØØ-や ｷｵゾや ̶-Łや
ｹｶゾやı-や²æØや)'7ｲ╇や̶-Łや Œ°©ßやｶｶゾや²©やｸｳゾやı-や²æØや)'7ｴ╆や5æØやæıºæや̶ßß©-ı̶や°Øま
ß©µ̶œや¹̶±や ©Æ²̶ı-ØŁや Œ©°や ²æØや ±ß̶œœØ±²や æ½Ł°̶³œıªや œ©̶Ł╆や *-や ²æØや R°±²や ²¹©や¬æ̶±Ø±や ²æØや
¬Ø°Œ©°ß̶-ªØやı-や°Øß©µı-ºや±³±¬Ø-ŁØŁや±©œıŁ±や¹̶±やµØ°½やœ©¹╆や.©±²や±³±¬Ø-ŁØŁや±©œıŁ±や
°Øß©µ̶œや¹̶±や©Æ±Ø°µØŁや¹ı²æやß̶¼ıß³ßやæ½Ł°̶³œıªやœ©̶Łや²æ̶²や¹̶±や²æØやœ̶±²や©Œや²æØや±Ø°ıØ±╆や
5æı±や±³ººØ±²±や²æ̶²や²æØやÆØŁや¬©°©±ı²½や¹̶±やœ©±²╇やı-ª°Ø̶±ı-ºや²æØやØUªıØ-ª½や©Œや°Ø²Ø-²ı©-や
©Œや±³±¬Ø-ŁØŁや±©œıŁ±やÆ½やRœ²°̶²ı©-╆
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Materiales y métodos

Ectcevgt‡uvkecu"fg"nc"rncpvc"rknqvq"fg"jwogfcngu

-̶や¬œ̶-²̶やØ¼¬Ø°ıßØ-²̶œやª³Ø-²̶やª©-や³-や²̶-®³Øやªıœç-Ł°ıª©や
ŁØやª̶ÆØªØ°̶やŁØ±ŁØやØœやª³̶œや±ØやÆ©ßÆØ̶やØœや̶º³̶や¬°©ÆœØß̶や
æ̶ªı̶やœ©±やæ³ßØŁ̶œØ±や̶°²ıRªı̶œØ±やŁØやS³ł©やµØ°²ıª̶œ╈や)'7ｲや
〉ª©-や¬œ̶-²̶±《や½や)'7ｴや〉±ı-や¬œ̶-²̶±《╆や*-ıªı̶œßØ-²Ø╇やœ©±やæ³ま
ßØŁ̶œØ±や³²ıœı¾̶Ł©±やØ-やØ±²Øや²°̶Æ̶ł©やŒ³Ø°©-やª©-±²°³ıŁ©±や½や
¬œ̶-²̶Ł©±や ¬̶°̶や ±³や Ø±²³Łı©や ½や Øµ̶œ³̶ªıŸ-や ª©ß©や ²°̶²̶ま
ßıØ-²©や±Øª³-Ł̶°ı©やŁØや̶º³̶や°Ø±ıŁ³̶œや³°Æ̶-̶や¬°Ø²°̶²̶Ł̶や
〉#̶°°©±╇やｲｰｰｹ《╆や4Øやı-±²̶œ̶°©-╇や½や̶ やœ̶やŒØªæ̶やª©-²ı-1̶-やØ-やœ̶や
&%"3やŁØœや-1ªœØ©やŁØや0や2³Ø-œœ©╇やß³-ıªı¬ı©やŁØや$̶°°̶œや
〉(̶œıªı̶╇や&±¬̶ü̶《╆や&œや±³±²°̶²©やŁØやœ©±やæ³ßØŁ̶œØ±や±Øやª©ßま
¬©-ØやŁØや ª³̶²°©やß̶²Ø°ı̶œØ±╇や®³ØやŁØや̶°°ıÆ̶やむや̶Æ̶ł©や ±©-╈や
̶°Ø-̶やº°³Ø±̶╇や ²³°Æ̶╇や º°̶µ̶やßØŁı̶や 〉©や º°̶µıœœ̶《や ½や º°̶µ̶や
º°³Ø±̶╆や#̶°°©±や〉ｲｰｰｹ《やØµ̶œ³Ÿやœ̶や¬Ø°ßØ̶ÆıœıŁ̶ŁやŁØやµ̶°ı̶±や
ª©-Rº³°̶ªı©-Ø±やŁØやØ±²©±やß̶²Ø°ı̶œØ±や½やœœØºŸや̶やœ̶やª©-ªœ³ま
±ıŸ-やŁØや®³Øや œ̶や ²³°Æ̶やØ±や³-やß̶²Ø°ı̶œや®³Øや¬Ø°ßı²ı°ç̶や³-や
ß̶½©°や²ıØß¬©やŁØや°Ø²Ø-ªıŸ-やæıŁ°À³œıª̶や¬̶°̶やœ̶±や²°̶-±Œ©°ま
ß̶ªı©-Ø±やÆı©®³çßıª̶±やŁØやœ©±やª©-²̶ßı-̶-²Ø±╆や&œやØ±²°̶²©や
ŁØや²³°Æ̶やØ±やª̶¬̶¾やŁØやŁı±ßı-³ı°やœ̶や¬©°©±ıŁ̶ŁやŁØœやßØŁı©や
Ø-やœ̶や¾©-̶やŁ©-ŁØや±ØやŁØ±̶°°©œœ̶やœ̶やµØºØ²̶ªıŸ-や½や̶ŁØßÀ±や
æ©ß©ºØ-ı¾̶°やœ̶やŁı±²°ıÆ³ªıŸ-やŁØœや̶º³̶╆や-©±やØ-±̶½©±やª©-や
ı-Rœ²°ŸßØ²°©±やŁØ²Ø°ßı-̶°©-や®³ØやØœやØ±¬Ø±©°やıŁØ̶œや¬̶°̶やœ̶や
²³°Æ̶や±Ø°ç̶やŁØやｱｰやªß╆や-̶や±ØœØªªıŸ-やŁØœやØ±¬Ø±©°やŁØœや°Ø±²©や
ŁØやœ©±やß̶²Ø°ı̶œØ±や±ØやÆ̶±ŸやØ-やı-Œ©°ßØ±やŁØや©²°©±やı-µØ±²ıº̶ま
Ł©°Ø±や 〉1œ̶nØ°╇や ｱｹｹｸ╉や$©©¬Ø°╇や ｱｹｹｹ╉や#°ı¼や½や"°ı̶±╇や ｲｰｰｵ╉や
(̶°ªç̶や½や$©°¾©╇やｲｰｰｸ《╆や&-やœ̶や¬̶°²Øや±³¬Ø°Rªı̶œや±Øや³²ıœı¾Ÿや
³-̶や̶°Ø-̶やº°³Ø±̶や 〉ŁØやｲやßß《やª©-やØœや©ÆłØ²ıµ©やŁØやØµı²̶°や
³-̶や°À¬ıŁ̶やª©œß̶²̶ªıŸ-やŁØœやßØŁı©╆や&-やª³̶-²©や̶やœ̶やª̶¬̶や
ŁØやº°̶µıœœ̶╇や±Øや̶Ł©¬²Ÿや³-̶やº°̶-³œ©ßØ²°ç̶やŁØやｱｰやßßやª©-や
Øœや©ÆłØ²©やŁØや²Ø-Ø°やœ̶やß̶½©°や±³¬Ø°RªıØやØ±¬ØªçRª̶や¬̶°̶やØœや
ŁØ±̶°°©œœ©やŁØやœ̶やÆı©¬Øœçª³œ̶╆や-©±やæ³ßØŁ̶œØ±や²ıØ-Ø-や³-̶や
±³¬Ø°RªıØやæ©°ı¾©-²̶œやŁØやｱ╆ｳやßｲ╆や-̶±やª̶°̶ª²Ø°ç±²ıª̶±やŁØœや
±³±²°̶²©や±Øや¬°Ø±Ø-²̶-やØ-やœ̶や²̶Æœ̶やｱ╆

Vegetación

&œやæ³ßØŁ̶œや)'7ｲや²ıØ-Øや³-̶やµØºØ²̶ªıŸ-やª©ß¬³Ø±²̶やŁØやI. 
pseudacorusや〉-╆《╇やª³½̶±やª̶°̶ª²Ø°ç±²ıª̶±やßØŁıŁ̶±や̶œや²Ô°ßı-©や
ŁØやœ̶やØ¼¬Ø°ıßØ-²̶ªıŸ-やŒ³Ø°©-╈や̶ œ²³°̶やßØŁı̶やŁØや¬œ̶-²̶±やŁØや
ｱや ß╉や ½や ³-̶や ŁØ-±ıŁ̶Łや ̶¬°©¼ıß̶Ł̶や ŁØや ｲｵｰや ¬œ̶-²̶±のßｲ╆や

%Ø-±ıŁ̶ŁØ±やŁØやｳｰｰまｴｰｰや¬œ̶-²̶±のßｲ
 de 1æ°̶ºßı²Ø±̶³±²°̶œı± 

æ̶-や ±ıŁ©や ©Æ±Ø°µ̶Ł̶±や Ø-や ©²°©±や Ø±²³Łı©±や 〉,³±ªæøや et al╆╇や
ｲｰｰｳ《╆や1©°や±³や¬̶°²Ø╇やØœや©²°©やæ³ßØŁ̶œや±ı-やµØºØ²̶ªıŸ-や±Øや³²ıま
œı¾Ÿやª©ß©やÆœ̶-ª©やŁØやª©ß¬̶°̶ªıŸ-や¬̶°̶やØµ̶œ³̶°やØœや̶¬©°²Øや
ŁØやœ̶±や¬œ̶-²̶±や̶やœ̶やŁØ¬³°̶ªıŸ-や〉Rº³°̶やｱ《╆

Hkiwtc"30"Jwogfcngu"gzrgtkogpvcngu0"K¦fc0<"JHX40"Fejc0<"JHX6"
ngejq"ukp"xgigvcek„p

Sistemas de riego y de aireación

$̶Ł̶やæ³ßØŁ̶œやª©-±²̶やŁØや³-や±ı±²Øß̶やŁØや°ıØº©やª©ß¬³Ø±ま
²©やŁØやｴやæıœØ°̶±やŁØや²³Æ©±やŁØや17$やŁØやｱｶやßßやŁØやŁıÀßØ²°©╇や
±Ø¬̶°̶Ł̶±や Ø-²°Øや ±çや ｴｰや ªß╆や $̶Ł̶や ²³Æ©や ²ıØ-Øや ｹや ©°ıRªı©±や
Øßı±©°Ø±やŁØや ｳやßßやŁØやŁıÀßØ²°©╆や 1̶°̶や œ̶や ̶ı°Ø̶ªıŸ-やŁØœや
±³±²°̶²©や ±Øや³²ıœı¾̶°©-や ²³Æ©±やŁØや17$やŁØや ｹｰやßß╆や&±²©±や
²³Æ©±やµ̶-やŁ©²̶Ł©±やŁØや³-̶や±Ø°ıØやŁØや°̶-³°̶±や̶ やœ©やœ̶°º©やŁØœや
ØłØ╆や4³やª©ßØ²ıŁ©やØ±や¬°©ß©µØ°やœ̶や²°̶-±ŒØ°Ø-ªı̶やŁØや©¼çºØま
-©や̶ ²ß©±ŒÔ°ıª©やæ̶±²̶やœ̶±やª̶¬̶±やßÀ±や¬°©Œ³-Ł̶±やŁØœやœØªæ©╆

Descripción general de la experimentación

&-²°Øやœ©±やßØ±Ø±やŁØやß̶°¾©や̶やł³-ı©やŁØやｲｰｱｱ╇やœ©±やæ³ßØŁ̶ま
œØ±や Œ³Ø°©-や¬³Ø±²©±やØ-やß̶°ªæ̶や½やØ¼¬œ©²̶Ł©±╆や&œや¬°ıßØ°や
ßØ±やŒ³Øや³-や¬Ø°ı©Ł©やŁØや°Øま̶ªœıß̶²̶ªıŸ-やŁØœやª³œ²ıµ©や〉Ø±ま
²©±やæ³ßØŁ̶œØ±や½̶やØ±²̶Æ̶-やØ-やŒ³-ªı©-̶ßıØ-²©やŁ³°̶-²Øやｱや
̶ü©や ̶²°À±╇や ŁØ±¬³Ô±や ¬Ø°ß̶-ØªıØ°©-や ı-̶ª²ıµ©±や Ł³°̶-²Øや
µ̶°ı©±やßØ±Ø±╇や±Ÿœ©や°ØªıÆıØ-Ł©や̶º³̶やŁØやœœ³µı̶《╆や4Øや°Ø̶œıま
¾̶°©-や ｳや Œ̶±Ø±や Ø¼¬Ø°ıßØ-²̶œØ±╇や ª̶Ł̶や ³-̶や ª©-や ª̶°º̶や æıま
Ł°À³œıª̶や ½や ŁØや ª©-²̶ßı-̶ªıŸ-や Łı±²ı-²̶╆や -̶や ª̶°º̶や ŁØや

.̶²Ø°ı̶œ
&±¬Ø±©°や
〉ªß《

%ıÀßØ²°©や
̶¬̶°Ø-²Øや
〉ßß《

%Ø-±ıŁ̶Łや
̶¬̶°Ø-²Ø
〉ºのªßｳ《

4³¬Ø°RªıØや
Ø±¬ØªçRª̶
〉ßｲのßｳ《

1©°©±ıŁ̶Łや
〉ゾ《

$©-Ł³ª²ıµıŁ̶Łや
æıŁ°À³œıª̶や〉ªßのŁ《

"°Ø-̶やº°³Ø±̶ ｲｰ ｲ ｱ╆ｲ ｱｵｰｰ ｵｴ ｱｰｴ

5³°Æ̶ ｱｰ ｰ╆ｸ ｰ╆ｵ ま ｸｱ ｱｰまｴ

(°̶µ̶やßØŁı̶ ｴｰ ｱｰ ｱ╆ｳｳ ｱｳｶ ｴｹ ｱｰｶ

(°̶µ̶やº°³Ø±̶ ｱｰ ｴｰ ｱ╆ｳｵ ｶｷ ｴｸ ｱｰ7
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Humedal de flujo vertical para tratamiento terciario del efluente físico-químico de una estación depuradora de aguas residuales domésticas
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ª©-²̶ßı-̶ªıŸ-やØ±や³-̶やµ̶°ı̶ÆœØや©¬Ø°̶ªı©-̶œや®³Øや±ØやØ±²ıま
ß̶やßØŁı̶-²Ø╈

〉ｱ《

Ł©-ŁØ╈

Bi = やª̶°º̶や±³¬Ø°Rªı̶œやŁØやª©-²̶ßı-̶-²Øやiや〉ºのßｲのŁ《
CH = ª̶°º̶やæıŁ°À³œıª̶や〉ªßのŁ《
Ciや └やª©-ªØ-²°̶ªıŸ-やŁØやª©-²̶ßı-̶-²Øやi〉ºのßｳ《
Q = ª̶³Ł̶œやŁı̶°ı©や〉-のŁ《
A = ±³¬Ø°RªıØやŁØœやæ³ßØŁ̶œや〉ßｲ《

&œや̶¬©°²ØやŁØや̶º³̶やŁØ±ŁØやØœや ²̶-®³ØやŁØや̶œıßØ-²̶ªıŸ-や±Øや
°Ø̶œı¾ŸやŁØやŒ©°ß̶やı-²Ø°ßı²Ø-²ØやßØŁı̶-²Øやœ̶や̶¬œıª̶ªıŸ-やŁØや
¬³œ±©±╆や4Øや³²ıœı¾Ÿや³-や²Øß¬©°ı¾̶Ł©°やØœÔª²°ıª©や〉%4¹ı╇や"œØま
ß̶-ı̶《╇や¬̶°̶やØ-ªØ-ŁØ°や½や̶¬̶º̶°や œ̶やÆ©ßÆ̶や±³ßØ°ºıÆœØや
ŁØや ̶œıßØ-²̶ªıŸ-や ̶や œ©±や æ³ßØŁ̶œØ±╆や -̶や Ł³°̶ªıŸ-や ŁØや œ©±や
¬³œ±©±やŒ³Øやª©-±²̶-²Øや½やŁØやｳやßı-³²©±や̶やœ©やœ̶°º©やŁØやœ̶やØ¼ま
¬Ø°ıßØ-²̶ªıŸ-╆や&-²°Øや¬³œ±©や½や¬³œ±©や±ØやŁ̶Æ̶や³-̶や¬̶³±̶や
ŁØやｵｷやßı-³²©±╆や&±やŁØªı°╇やŒ³Ø°©-やªıªœ©±やŁØやｶｰやßı-や〉ｳや┏やｵｷ《╆や
&œや-1ßØ°©やŁØや¬³œ±©±や±Øや°Ø¬ı²ıŸやŁç̶や²°̶±やŁç̶やŁ³°̶-²ØやØœや
²ıØß¬©や®³ØやŁ³°Ÿやª̶Ł̶や³-̶やŁØやœ̶±やŒ̶±Ø±やØ¼¬Ø°ıßØ-²̶œØ±╆や
6-̶や µØ¾や ØłØª³²̶Ł©や Øœや -1ßØ°©や ŁØや ¬³œ±©±や Łı̶°ı©±╇や œ©±や
æ³ßØŁ̶œØ±や¬Ø°ß̶-Øªç̶-や±ı-や̶¬©°²̶ªıŸ-やŁØやª̶³Ł̶œやæ̶±²̶や
ØœやŁç̶や±ıº³ıØ-²Øや̶や œ̶やßı±ß̶やæ©°̶╇やß©ßØ-²©やØ-やØœや ª³̶œや
Øß¬Ø¾̶Æ̶やŁØや-³Øµ©やØœやªıªœ©╆や4ØやØ-±̶½̶°©-やｳやª̶°º̶±やæıま
Ł°À³œıª̶±╆や$³̶-Ł©や±Øやª̶ßÆı̶Æ̶やœ̶やCHや±ØやŁØł̶Æ̶や³-や¬Øま
°ı©Ł©やŁØやØ±²̶Æıœı¾̶ªıŸ-やŁØやｷや̶やｱｰやŁç̶±や¬̶°̶や̶œª̶-¾̶°やØœや
Ø±²̶Ł©やØ±²̶ªı©-̶°ı©╇や½やŁØ±¬³Ô±やØ-や³-やœ̶¬±©やŁØやｲや±Øß̶ま
-̶±や±Øや²©ß̶Æ̶-やｵやß³Ø±²°̶±や¬̶°̶やœ̶やØµ̶œ³̶ªıŸ-╆や-̶±やª©-ま
Łıªı©-Ø±や©¬Ø°̶ªı©-̶œØ±や±ØやŁØ±ª°ıÆØ-やØ-やœ̶や²̶Æœ̶やｲ╆

1Ø°ıŸŁıª̶ßØ-²Øや±ØやœœØµ̶°©-や̶やª̶Æ©や³-̶や±Ø°ıØやŁØや̶ª²ıま
µıŁ̶ŁØ±やŁØやß̶-²Ø-ıßıØ-²©や¬̶°̶やª©-±Ø°µ̶°やØœやÆ³Ø-やŒ³-ま
ªı©-̶ßıØ-²©やŁØœやæ³ßØŁ̶œ╈

ｱ《やや ³-̶やµØ¾や¬©°や±Øß̶-̶やœ̶やœıß¬ıØ¾̶やŁØやÆ©ßÆ̶±や½や±ı±²Øま
ß̶±やŁØやŁı±²°ıÆ³ªıŸ-╇や

ｲ《やや ª̶Ł̶やµØ¾や®³ØやŒ³Øや-ØªØ±̶°ı©やœ̶やØœıßı-̶ªıŸ-やŁØやß̶œ̶±や
æıØ°Æ̶±╇や̶±çやª©ß©やŁØやæ©ł̶±や±Øª̶±やŁØやœ̶±やß̶ª°©R²̶±╆

El agua residual

-̶±や̶º³̶±や°Ø±ıŁ³̶œØ±や®³Øや²°̶²̶やœ̶や&%"3やŁØや0や2³Ø-œœ©や
±©-や³-̶やßØ¾ªœ̶やŁØや³°Æ̶-̶±やØやı-Ł³±²°ı̶œØ±や〉1©œçº©-©や4Ø°ま
º³ŁØ《╆や&œや̶º³̶や°Ø±ıŁ³̶œやœœØº̶や̶œや¬©¾©やŁØやÆ©ßÆØ©やŁØやª̶ま
ÆØªØ°̶や ŁØや œ̶や &%"3や ½や ŁØ±ŁØや ̶æçや ±Øや ıß¬³œ±̶や æ̶ªı̶や ³-や
²̶ßı¾や̶³²©œıß¬ı̶-²ØやŁØやｰ╆ｸやßßやŁØやœ³¾╆や&œや̶º³̶や²̶ßı¾̶ま
Ł̶や±Øや±©ßØ²Øや̶や³-や²°̶²̶ßıØ-²©やŒç±ıª©ま®³çßıª©やÆ̶±̶Ł©やØ-や
ª©̶º³œ̶ªıŸ-むS©ª³œ̶ªıŸ-やßÀ±やS©²̶ªıŸ-や¬©°や̶ı°ØやŁı±³Øœま
²©╆や%Ø±ŁØやœ̶やª̶-̶œØ²̶やŁØや°Øª©ºıŁ̶やŁØやØS³Ø-²ØやŁØœやŒç±ıª©む
®³çßıª©や ±Øや ıß¬³œ±̶Æ̶や Øœや ̶º³̶や¬°©ÆœØß̶や̶œや ²̶-®³ØやŁØや
̶œıßØ-²̶ªıŸ-やŁØやœ©±やæ³ßØŁ̶œØ±╆や&œやª©-²°©œやŁØやœ̶やª©ß¬©ま
±ıªıŸ-やŁØœや̶º³̶や¬°©ÆœØß̶や½やŁØやœ©±やØS³Ø-²Ø±やŁØやœ©±やæ³ま
ßØŁ̶œØ±や ±Øや °Ø̶œı¾Ÿや ßıŁıØ-Ł©や ¬)╇や ª©-Ł³ª²ıµıŁ̶Ł╇や ̶œま 
ª̶œı-ıŁ̶Ł╇や±ŸœıŁ©±や〉²©Ł̶±や±³±やŒ©°ß̶±《や½や-ı²°ı²©やßØŁı̶-²Øや
ßÔ²©Ł©±や -©°ß̶œı¾̶Ł©±や ŁØや ̶-Àœı±ı±や ŁØや ̶º³̶±や 〉"1)"╇や
ｱｹｹｲ《╆や-̶や%20や½やœ̶±やŒ©°ß̶±やŁØや-ı²°ŸºØ-©や²©²̶œ╇や̶ß©-ı̶ま
ª̶œや½や-ı²°̶²©や±ØやßıŁıØ°©-やª©-やœ©±やßÔ²©Ł©±やŁØやª³ÆØ²̶ま²Ø±²や
%°╆や-̶-ºØや〉)̶ªæま-̶-ºØ╇や"œØß̶-ı̶《╆

Resultados y discusión
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&-やœ̶や²̶Æœ̶やｳや±Øや¬°Ø±Ø-²̶やœ̶やª©ß¬©±ıªıŸ-や¬°©ßØŁı©やŁØœや
̶º³̶や ¬°©ÆœØß̶や ½や ŁØや œ©±や ØS³Ø-²Ø±や ŁØや œ©±や æ³ßØŁ̶œØ±や
)'7ｲや½や)'7ｴやŁØやª̶Ł̶やŒ̶±ØやØ¼¬Ø°ıßØ-²̶œ╇や̶±ıßı±ß©や±Øや
ı-ªœ³½Øやœ̶やª̶°º̶やæıŁ°À³œıª̶やØ¼¬Ø°ıßØ-²̶œ╆や$̶Ł̶やµ̶œ©°やŁØや
ª©-ªØ-²°̶ªıŸ-や¬°Ø±Ø-²̶Ł©やØ-や œ̶や ²̶Æœ̶やｳやØ±やØœや°Ø±³œ²̶Ł©や
ŁØœや¬°©ßØŁı©やŁØやｵやßØŁıªı©-Ø±や°Ø̶œı¾̶Ł̶±やŁ³°̶-²ØやØœやØ±ま
²̶Ł©やØ±²̶ªı©-̶°ı©やØ-や³-やœ̶¬±©やŁØやｲや±Øß̶-̶±╆

&-やØœや̶º³̶や°Ø±ıŁ³̶œや¬°©ÆœØß̶やœ̶やŒ©°ß̶やŁØや-ı²°ŸºØ-©や
¬°ØŁ©ßı-̶-²ØやŒ³ØやØœや̶ß©-ı©や〉ｸｷゾやŁØœや/5《╆や-̶やª©-ªØ-ま 
²°̶ªıŸ-やßØŁı̶やŁØやœ̶±やŒ©°ß̶±や©¼ıŁ̶Ł̶±やŁØや-ı²°ŸºØ-©やŒ³Øや
¬°Àª²ıª̶ßØ-²Øや-³œ̶╆や-̶やª©-ªØ-²°̶ªıŸ-やßØŁı̶やŁØやß̶²Ø°ı̶や

'̶±Øや* '̶±Øや** '̶±Øや***

)'7ｲ )'7ｴ )'7ｲ )'7ｴ )'7ｲ )'7ｴ

/pや¬³œ±©±のŁç̶ ｴ ｴ ｲ ｲ ｸ ｸ

%³°̶ªıŸ-や¬³œ±©や〉ßı-《 ｳ ｳ ｳ ｳ ｳ ｳ

1̶³±̶やØ-²°Øや¬³œ±©±や〉ßı-《 57 57 57 57 57 57

2やŁı̶°ı©や〉-のŁ《 ｱｰｸ ｱｱｵ╆ｲ ｵｴ ｵｷ╆ｶ ｲｱｶ ｲｳｰ╆ｴ

$̶°º̶やæıŁ°À³œıª̶や〉ªßのŁ《 ｸ╆ｳ ｸ╆ｸ ｴ╆ｲ ｴ╆ｴ ｱｶ╆ｶ ｱｷ╆ｶ

$̶°º̶や©°ºÀ-ıª̶╇や#%20

〉ºや%20のßｲのŁ《 ｱｱ╆ｷ ｱｲ╆ｴ ｴ╆ｷ ｴ╆ｹ ｱｴ╆ｰ ｱｴ╆ｸ

$̶°º̶やŁØや/5,╇や#/5,

〉ºや/のßｲのŁ《 ｳ╆ｵ ｳ╆ｷ ｲ╆ｰ ｲ╆ｱ ｷ╆ｳ ｷ╆ｷ
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©°ºÀ-ıª̶やßØŁıŁ̶や ª©ß©や%205や ̶S³Ø-²Ø╇や ª©°°Ø±¬©-ŁıŸや
Ø-やœç-Ø̶±やºØ-Ø°̶œØ±や̶œやŁØや³-やØS³Ø-²Øや±Øª³-Ł̶°ı©や〉°̶-º©╈や
ｸｴや̶やｱｴｱやßºの-╉や¬°©ßØŁı©やºœ©Æ̶œ╈やｱｱｲ《╆や-̶や°̶²ı©や%204の
%205やØ-やØœや̶S³Ø-²ØやŒ³ØやŁØやｰ╆ｶｷ╆や-̶やª©-ªØ-²°̶ªıŸ-やßØま
Łı̶やŁØや44やŒ³ØやßØ-©°や®³Øやｳｰやßºの-╆や-̶や°̶²ı©や447の44や̶ œª̶-ま
¾Ÿや ³-や µ̶œ©°やßØŁı©やŁØや ｰ╇ｵｴ╆や 1©°や œ̶±や ª̶°̶ª²Ø°ç±²ıª̶±や ŁØœや
̶º³̶や ¬°©ÆœØß̶╇や œ©±や æ³ßØŁ̶œØ±や æ̶-や Œ³-ªı©-̶Ł©や ª©ß©や
³-や ²°̶²̶ßıØ-²©や ²Ø°ªı̶°ı©やŁØや-ı²°ıRª̶ªıŸ-や½やŁØや̶R-©やŁØや
ß̶²Ø°ı̶や©°ºÀ-ıª̶╆

&-や Øœや ØS³Ø-²Øや ŁØœや æ³ßØŁ̶œや ª©-や ¬œ̶-²̶±や œ̶や %205や
¬°©ßØŁı©や¬°Ø±Ø-²Ÿや³-や°̶-º©やŁØやｱｳや̶やｳｱやßºの-╆や.ıØ-²°̶±や
®³ØやØ-やØœや œØªæ©や ±ı-や¬œ̶-²̶±や Øœや °̶-º©やŁØや ª©-ªØ-²°̶ªıŸ-や
ßØŁı̶やØS³Ø-²ØやŁØや%205やŒ³ØやŁØやｲｲや̶やｴｳやßºの-╆や&-やœ̶やRま
º³°̶やｲや ±Øや¬°Ø±Ø-²̶やª̶Ł̶や³-©やŁØや œ©±やµ̶œ©°Ø±やŁØœや °Ø-Łıま
ßıØ-²©や Ø-や Øœıßı-̶ªıŸ-や ŁØや ß̶²Ø°ı̶や ©°ºÀ-ıª̶や ßØŁıŁ̶や
ª©ß©や%20や©Æ±Ø°µ̶Ł©やØ-やØ±²̶Ł©やØ±²̶ªı©-̶°ı©や〉-や└やｱｵ╉やｵや

¬©°やª̶Ł̶やŒ̶±Ø《╆や&-や̶ßÆ©±やæ³ßØŁ̶œØ±や±Øや©Æ±Ø°µŸや³-や°Ø-ま
ŁıßıØ-²©やØ±²̶ÆœØやŁ³°̶-²ØやØœやØ±²̶Ł©やØ±²̶ªı©-̶°ı©やŁØやª̶Ł̶や
Œ̶±ØやØ¼¬Ø°ıßØ-²̶œ╆や4Øや©Æ±Ø°µŸや³-や°Ø-ŁıßıØ-²©や¬°©ßØま
Łı©やºœ©Æ̶œやŁØやØœıßı-̶ªıŸ-やŁØやß̶²Ø°ı̶や©°ºÀ-ıª̶やßØŁıŁ̶や
ª©ß©や%205やŁØやｸｱゾやØ-やØœやæ³ßØŁ̶œや ª©-や¬œ̶-²̶±や½やŁØや
ｶｸゾやØ-やØœやæ³ßØŁ̶œや±ı-や¬œ̶-²̶±╆や&±やŁØªı°╇や œ̶±や¬œ̶-²̶±やI. 
pseudacorusやØ-やØœや)'7ｲや̶¬©°²̶-や³-やı-ª°ØßØ-²©や±ıº-ıRま
ª̶²ıµ©やŁØやｱｳや¬³-²©±や¬©°ªØ-²³̶œØ±や ̶œや °Ø-ŁıßıØ-²©や¬°©ま
ßØŁı©やŁØやØœıßı-̶ªıŸ-やŁØやß̶²Ø°ı̶や©°ºÀ-ıª̶やßØŁıŁ̶やª©ま 
ß©や%205╆

3Ø±¬Øª²©や̶やœ©±や44╇やØ-やœ̶±やŒ̶±Ø±や*╇や**や½や***╇やœ̶やª©-ªØ-²°̶ま
ªıŸ-やßØŁı̶やØS³Ø-²ØやŁØœや)'7ｲやŒ³ØやŁØやｳｷやßºの-╉やｲｳやßºの-や
½やｱｱやßºの-╇や°Ø±¬Øª²ıµ̶ßØ-²Ø╆や1©°や±³や¬̶°²Ø╇やœ̶やª©-ªØ-²°̶ま
ªıŸ-やßØŁı̶やŁØœやØS³Ø-²Øや)'7ｴやŒ³ØやŁØやｴｶやßºの-╉やｵｷやßºの-や
½やｲｳやßºの-╇や°Ø±¬Øª²ıµ̶ßØ-²Ø╆や6-̶や¬°ıßØ°̶や©Æ±Ø°µ̶ªıŸ-や
Ø±や®³ØやØœやæ³ßØŁ̶œやª©-や¬œ̶-²̶±やª©-±ıº³Øや³-やØS³Ø-²ØやŁØや
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'̶±Øや* '̶±Øや** '̶±Øや***

1̶°ÀßØ²°© Unidad "' )'7ｲ )'7ｴ "' )'7ｲ )'7ｴ "' )'7ｲ )'7ｴ

$) ªßのŁ -╆¬╆ ｸ╆ｳ ｸ╆ｸ -╆¬╆ ｴ╆ｲ ｴ╆ｴ -╆¬╆ ｱｶ╆ｶ ｱｷ╆ｶ

¬) ｷ╆ｰ ｵ╆ｶ ｶ╆ｴ ｷ╆ｳ ｴ╆ｴ ｵ╆ｴ ｷ╆ｲ ｴ╆ｰ ｵ╆ｸ

%205 ßºや0の- ｱｴｱ ｳｱ ｴｳ ｱｱｱ ｲｱ ｴｲ ｸｴ ｱｳ ｲｲ

%204 ßºや0の- ｸｲ ｲｰ ｳｰ ｶｶ ｱｲ ｲｴ 75 ｱｴ ｱｸ

Alcalinidad ßºやの-〉ｱ《 ｱｶｵ ｱｰ ｲｶ ｲｱｵ ｲ ｲｴ ｱｷｰ ｰ ｱｴ

/)ｴ
 ┏ ßºや/の- ｳｷ ｷ╆ｵ ｱｴ ｴｲ ｱ╆ｸ ｷ╆ｰ ｳｹ ｱｰ ｱｳ

/0ｲ
 ま ßºや/の- ｰ╆ｰｱ ｰ╆ｰｹ ｰ╆ｱｴ ｰ╆ｰｲ ｰ╆ｰｵ ｰ╆ｰｶ ｰ╆ｰｱ ｰ╆ｰｳ ｰ╆ｰｸ

/0ｳ
 ま ßºや/の- ｰ╆ｱｵ ｳｲ ｳｰ ｰ╆ｲｶ ｳｹ ｳｹ ｰ╆ｰｹ ｳｳ ｳｰ

/5 ßºの- ｴｲ ｴｷ ｵｲ ｴｹ 57 ｶｶ ｴｴ ｴｸ ｴｷ

/5,〉ｲ《 ßºの- ｴｲ ｱｵ ｲｲ ｴｹ ｱｸ ｲｷ ｴｴ ｱｴ ｱｷ

/ま0°º〉ｳ《 ßºの- ｵ╇ｰ ｷ╆ｵ ｷ╆ｶ ｷ╇ｰ ｱｶ ｲｰ ｵ╇ｰ ｴ╇ｰ ｳ╆ｶ

44 ßºの- ｲｹ ｳｷ ｴｶ ｲｰ ｲｳ 57 ｱｴ ｱｱ ｲｳ

447 ßºの- ｱｹ ｱｳ ｱｶ ｱｱ ｶ ｱｲ ｱｳ 9 ｱｰ

*3+"eqoq"EcEQ5=""
*4+""PVM"?"PV"Ï"PQ5

-"/"PQ4
-="*5+"P/Qti"?"PVM"Ï"PJ6
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Humedal de flujo vertical para tratamiento terciario del efluente físico-químico de una estación depuradora de aguas residuales domésticas
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ßØł©°やª̶œıŁ̶ŁやØ-やª³̶-²©や̶や44╆や7̶°ı©±やı-µØ±²ıº̶Ł©°Ø±やæ̶-や
ı-Œ©°ß̶Ł©や®³Øやœ̶や¬°Ø±Ø-ªı̶やŁØやœ̶やµØºØ²̶ªıŸ-やŁı±²°ıÆ³½Øや
½や°ØŁ³ªØやœ̶やµØœ©ªıŁ̶ŁやŁØやœ̶±やª©°°ıØ-²Ø±やØ-やœ©±やæ³ßØŁ̶ま
œØ±や〉1ØmØª°Ø¹や½や,̶œT╇やｱｹｹｲ《╆や&±²©やŒ̶µ©°ØªØやœ̶や°Ø²Ø-ªıŸ-や
ŁØや±ŸœıŁ©±や¬©°やRœ²°̶ªıŸ-╇や±ı-やØßÆ̶°º©╇やØ-や³-やº°̶-や-1ま
ßØ°©や ŁØや ß³Ø±²°̶±や ı-ŁıµıŁ³̶œØ±や ²©ß̶Ł̶±や Ł³°̶-²Øや œ̶±や
Œ̶±Ø±やØ±²̶ªı©-̶°ı̶±や±Øや©Æ±Ø°µŸや³-̶やß̶½©°やª©-ªØ-²°̶ªıŸ-や
ŁØや44やØ-やœ©±やØS³Ø-²Ø±やŁØやœ©±やæ³ßØŁ̶œØ±や®³ØやØ-やØœや̶º³̶や
¬°©ÆœØß̶や 〉Rº³°̶や ｳ《╆や -©±や °Ø±³œ²̶Ł©±や ±³ºı°ıØ°©-や®³Øや ±Øや
¬°©Ł³ł©や³-や̶°°̶±²°ØやŁØや44やŁ³°̶-²Øやœ̶±や̶¬œıª̶ªı©-Ø±やŁØœや
̶º³̶や°Ø±ıŁ³̶œ╆や&±²ØやØŒØª²©や¬°©Æ̶ÆœØßØ-²Øや±Øやß̶º-ıRªŸや
¬©°®³Øや œ̶±やß³Ø±²°̶±や ±Øや ²©ß̶Æ̶-や ı-ßØŁı̶²̶ßØ-²Øや ŁØ±ま
¬³Ô±やŁØやœ̶や̶¬œıª̶ªıŸ-やŁØや³-や¬³œ±©╇やØ±やŁØªı°╇やØ-やª³̶-²©やØœや
̶º³̶や ²°̶²̶Ł̶やØß¬Ø¾̶Æ̶や̶や±̶œı°やŁØや œ©±やæ³ßØŁ̶œØ±╆や"ŁØま
ßÀ±╇やœ̶や¬°©Ł³ªªıŸ-やŁØや¬œ̶-ª²©-やŁØœや¬°©¬ı©や±ı±²Øß̶や¬³Øま
ŁØや Ł̶°や œ³º̶°や ̶や ª©-ªØ-²°̶ªı©-Ø±や ß̶½©°Ø±や ŁØや 44や Ø-や Øœや
ØS³Ø-²ØやŁØや³-やæ³ßØŁ̶œや 〉$©©¬Ø°や et al╆╇や ｱｹｹｹ《╆や 1©°や ©²°̶や
¬̶°²Ø╇やœ©±や°Ø±³œ²̶Ł©±や±³ºıØ°Ø-や®³Øやª©-やØœや¬̶±©やŁØœや²ıØß¬©や
œ©±やæ³ßØŁ̶œØ±や±Øやµ©œµıØ°©-やßØ-©±や¬©°©±©±╆や&±²©やØ¼¬œıª̶ま
°ç̶や®³ØやØ-やœ̶やŒ̶±Øや***╇やœ̶やŁØやß̶½©°やª̶°º̶やæıŁ°À³œıª̶╇やœ̶やª̶ま
œıŁ̶ŁやŁØœやØS³Ø-²ØやØ-や44や±Ø̶やœ̶やßØł©°やØ-や̶ ßÆ©±やæ³ßØŁ̶œØ±╆

-©±や°Ø±³œ²̶Ł©±やØ±²̶ÆœØªØ-や®³ØやØ-やœ©±やŁ©±やæ³ßØŁ̶œØ±や
-©や±Øや¬°©Ł³ł©や³-̶や¬Ô°ŁıŁ̶や-Ø²̶やŁØや-ı²°ŸºØ-©╇や½̶や®³Øやœ̶や
ª©-ªØ-²°̶ªıŸ-や ßØŁı̶や ºœ©Æ̶œや 〉-や └や ｱｵや ß³Ø±²°̶±《や ŁØや /5や
̶S³Ø-²ØやŒ³ØやŁØやｴｵやßºの-╇やßıØ-²°̶±や®³Øやœ̶やŁØやœ©±やæ³ßØŁ̶ま
œØ±や)'7ｲや½や)'7ｴやŒ³ØやŁØやｵｰやßºの-や½やｵｵやßºの-╇や°Ø±¬Øª²ıµ̶ま
ßØ-²Ø╆や-̶やŒ©°ß̶や©°ºÀ-ıª̶やŁØœや-ı²°ŸºØ-©やØ±やœ̶や°Ø±¬©-±̶ÆœØや
ŁØや Ø±²Øや ı-ª°ØßØ-²©や ŁØœや /5や ØS³Ø-²Ø╆や -©±や °Ø±³œ²̶Ł©±や
ß³Ø±²°̶-や®³ØやØœや̶°°̶±²°ØやŁØや44や²̶ßÆıÔ-やØ±や°Ø±¬©-±̶ÆœØや
ŁØœや ı-ª°ØßØ-²©やŁØや œ̶やª©-ªØ-²°̶ªıŸ-やŁØや/ま0°ºやØS³Ø-²Ø╆や
-̶やª©-ªØ-²°̶ªıŸ-やŁØや/ま0°ºØS³Ø-²Øや ²Ø-ŁıŸや̶やŁı±ßı-³ı°や
ª©-やØœや¬̶±©やŁØœや²ıØß¬©╇や̶œやıº³̶œや®³Øやœ©やæı¾©やœ̶やª©-ªØ-²°̶ま
ªıŸ-やŁØや44やØS³Ø-²Øや〉Ł̶²©±や-©や¬°Ø±Ø-²̶Ł©±《╆や-̶やª©-ªØ-²°̶ま
ªıŸ-や ßØŁı̶や ºœ©Æ̶œや ŁØや /ま0°ºや ¬̶±Ÿや ŁØや ｵ╆ｷや ßºの-や Ø-や Øœや
̶S³Ø-²Ø╇や̶やｹ╆ｲやßºの-や½やｱｰ╆ｴやßºの-╇やØ-やœ©±やØS³Ø-²Ø±やŁØやœ©±や
æ³ßØŁ̶œØ±や)'7ｲや½や)'7ｴ╇や°Ø±¬Øª²ıµ̶ßØ-²Ø╆

-©±やŁ©±やæ³ßØŁ̶œØ±や¬°©Ł³ªØ-や³-̶やØœıßı-̶ªıŸ-や±ıº-ıま
Rª̶²ıµ̶やŁØœや-ı²°ŸºØ-©や̶ß©-ı̶ª̶œや®³ØやØ±や̶²°ıÆ³ıÆœØや²̶-²©や

̶œやª°ØªıßıØ-²©やªØœ³œ̶°やÆ̶ª²Ø°ı̶-©やª©ß©や̶œや ŒØ-ŸßØ-©やŁØや
-ı²°ıRª̶ªıŸ-や æ̶ªı̶や -ı²°ı²©や ½や -ı²°̶²©╆や -©±や °Ø±³œ²̶Ł©±や Øµıま
ŁØ-ªı̶-や®³ØやØœや̶ß©-ı©や±Øや©¼ıŁ̶やß̶½©°ı²̶°ı̶ßØ-²Øや̶や œ̶や
Œ©°ß̶やŁØや-ı²°̶²©╆や-̶やª©-ªØ-²°̶ªıŸ-や¬°©ßØŁı©やºœ©Æ̶œやŁØや
/ま̶ß©-ı̶ª̶œやØ-や̶S³Ø-²Ø╇や)'7ｲや½や)'7ｴやŒ³ØやŁØ╈やｳｹやßºの-╇や
ｶやßºの-や½やｱｲやßºの-╇や°Ø±¬Øª²ıµ̶ßØ-²Ø╆や.ıØ-²°̶±や®³Øやœ̶やª©ま
°°Ø±¬©-ŁıØ-²Øやª©-ªØ-²°̶ªıŸ-や¬°©ßØŁı©やŁØや-ı²°ŸºØ-©や©¼ıま
Ł̶Ł©や〉-ı²°̶²©や┏や-ı²°ı²©《やŒ³ØやŁØ╈やｰ╆ｱｷやßºや/の-╇やｳｵやßºや/の-や½や
ｳｳやßºや/の-╇や°Ø±¬Øª²ıµ̶ßØ-²Ø╆や1̶°̶やª̶Ł̶やŒ̶±ØやØ¼¬Ø°ıßØ-ま
²̶œ╇やœ̶やª©-ªØ-²°̶ªıŸ-や¬°©ßØŁı©やŁØや-ı²°ı²©やØS³Ø-²ØやØ±や̶œº©や
ß̶½©°やØ-やØœやæ³ßØŁ̶œや±ı-や¬œ̶-²̶±や〉²̶Æœ̶やｳ《╆や-̶やß̶½©°や̶ ª³ま
ß³œ̶ªıŸ-やŁØや-ı²°ı²©やØ-やØœやæ³ßØŁ̶œや±ı-や¬œ̶-²̶±や±Ø°ç̶や³-や
ı-Łıª̶Ł©°やŁØや³-̶や¬Ø©°や̶ı°Ø̶ªıŸ-や®³ØやØ-やØœやæ³ßØŁ̶œやª³œ²ıま
µ̶Ł©╆や&±²̶やÆıØ-やŁ©ª³ßØ-²̶Ł©や®³Øやœ̶±やß̶ª°©R²̶±や̶ª³À²ıま
ª̶±やœıÆØ°̶-や©¼çºØ-©やŁØ±ŁØやœ̶±や°̶çªØ±やæ̶ªı̶やœ̶や°ı¾©±ŒØ°̶や½や
®³Øや Ø±²©や ı-S³Ø-ªı̶や Øœや Ø±²̶Ł©や ŁØや ©¼ıŁ̶ªıŸ-や ŁØœや ßØŁı©や
〉#̶°ø©やet al╆╇やｱｹｹｱ╉や4©°°Øœœや½や"°ß±²°©-º╇やｱｹｹｴ╉や(°ØØ-やet al╆╇や
ｱｹｹｷ╉や$©©¬Ø°╇やｲｰｰｵ╉や5ıØnやet al╆╇やｲｰｰｷ《╆や5ıØnやet al╆や 〉ｲｰｰｷ《や
ßıŁıØ°©-╇やØ-やØœや±Ø-©やŁØœやœØªæ©やŁØやµ̶°ı©±やæ³ßØŁ̶œØ±やµØ°ま
²ıª̶œØ±や¬œ̶-²̶Ł©±やª©-や.ı±ª̶-²æ³±やºıº̶-²Ø̶╇やµ̶œ©°Ø±やŁØや©¼çま
ºØ-©やŁı±³Øœ²©や〉0%《やØ-²°Øやｲ╆ｵや½やｹ╆ｴやßºの-╇やØ-²°Øや¬³œ±©±やŁØや
̶œıßØ-²̶ªıŸ-や½や³-やµ̶œ©°やßØŁı©やŁØや0%やŁØやｴ╆ｱやßºの-やŁ³ま
°̶-²Øやœ̶や̶¬œıª̶ªıŸ-やŁØやœ©±や¬³œ±©±╆

-̶や̶œª̶œı-ıŁ̶ŁやØ-やØœや̶º³̶や¬°©ÆœØß̶や¬°Ø±Ø-²Ÿや³-や°̶-ま
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***╇や œ̶や ª©-ªØ-²°̶ªıŸ-やßØŁı̶や ŁØや 44や Ø-や Øœや ̶S³Ø-²Øや ½や œ©±や
ØS³Ø-²Ø±やŁØや)'7ｲや½や)'7ｴやŒ³ØやŁØやｱｴ╇やｱｱや½やｲｳやßºの-╇や°Ø±ま
¬Øª²ıµ̶ßØ-²Øや〉²̶Æœ̶やｳ《╇やØ±やŁØªı°╇やØœやæ³ßØŁ̶œやª©-や¬œ̶-²̶±や
ßØł©°̶や œ̶や ª̶œıŁ̶ŁやßØŁı̶やŁØœや ØS³Ø-²Ø╇やßıØ-²°̶±や®³ØやØœや
œØªæ©や±ı-や¬œ̶-²̶±や〉±Øや²°̶²̶やŁØやœ̶や1œ²ıß̶やŒ̶±ØやØ¼¬Ø°ıßØ-ま
²̶œ《や-©やŒ³Øやª̶¬̶¾やŁØやª©-±Øº³ı°や³-や°Ø-ŁıßıØ-²©や¬©±ı²ıµ©╆

Efecto de la carga orgánica aplicada

1̶°̶や ª̶Ł̶や Œ̶±Øや Ø¼¬Ø°ıßØ-²̶œや Ø-や Ø±²̶Ł©や Ø±²̶ªı©-̶°ı©や ±Øや
̶-̶œı¾Ÿや Øœや ØŒØª²©や ŁØや œ̶や ª̶°º̶や ©°ºÀ-ıª̶や ±©Æ°Øや œ©±や °Ø-Łıま
ßıØ-²©±やŁØやØœıßı-̶ªıŸ-やŁØやµ̶°ı©±やª©-²̶ßı-̶-²Ø±╆や&-やœ̶±や
Rº³°̶±やｸまｱｰやª̶Ł̶や¬³-²©や°Ø¬°Ø±Ø-²̶やœ̶やßØŁı̶やŁØやœ̶±やªı-ª©や
ßØŁıªı©-Ø±や°Ø̶œı¾̶Ł̶±やŁ³°̶-²ØやØœやØ±²̶Ł©やØ±²̶ªı©-̶°ı©╆や-̶や
ª̶°º̶や©°ºÀ-ıª̶や̶¬œıª̶Ł̶╇やB%20や〉ºや%20のßｲのŁ《╇や°Ø±³œ²̶やŁØや
œ̶やª©ßÆı-̶ªıŸ-やŁØやœ̶やª̶°º̶やæıŁ°À³œıª̶やª©-やœ̶やª©-ªØ-²°̶ま

* +/*5 9 &' 9 "'° $) /0 /0╇や ╇や    ? /
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ªıŸ-や̶ S³Ø-²Øや¬°©ßØŁı©やŁØや%205やŁ³°̶-²ØやØœやØ±²̶Ł©やØ±²̶ま
ªı©-̶°ı©やØ-やª̶Ł̶やŒ̶±Ø╆や1©°や±Ø°や³-や²°̶²̶ßıØ-²©や²Ø°ªı̶°ı©や½の©や
ŁØや̶R-©╇やœ©±や±ı±²Øß̶±やŒ³-ªı©-̶°©-やª©-やÆ̶ł̶±やª̶°º̶±や©°ºÀま
-ıª̶±や̶¬œıª̶Ł̶±╆や"±ç╇やœ©±や°Ø±³œ²̶Ł©±や±Øü̶œ̶-や®³Øやœ̶やØœıßıま
-̶ªıŸ-やŁØやß̶²Ø°ı̶や©°ºÀ-ıª̶やßØŁıŁ̶やª©ß©や%205やŒ³Øやª̶±ıや
ı-ŁØ¬Ø-ŁıØ-²ØやŁØやœ̶やB%20やØ-やØœやæ³ßØŁ̶œやª©-や¬œ̶-²̶±や〉Rま
º³°̶や ｸ《╆や&œや °Ø-ŁıßıØ-²©や Ø±や ±ıØß¬°Øやß̶½©°や Ø-や Øœや)'7ｲや
®³ØやØ-やØœや)'7ｴ╆や/©や©Æ±²̶-²Ø╇やØ±やŁØやØ±¬Ø°̶°や®³Øや̶やß̶½©ま
°Ø±や ª̶°º̶±や ©°ºÀ-ıª̶±や ª̶Ł̶や æ³ßØŁ̶œや °ØŁ³¾ª̶や ±³や °Ø-Łıま
ßıØ-²©やØ-やØœıßı-̶ªıŸ-やŁØやß̶²Ø°ı̶や©°ºÀ-ıª̶やßØŁıŁ̶やª©ß©や
%205╆や1©°や œ©や ²̶-²©╇やæ̶½やß̶°ºØ-や¬̶°̶や̶¬œıª̶°やß̶½©°Ø±や
ª̶°º̶±や©°ºÀ-ıª̶±╇や±ıØß¬°Øや²Ø-ıØ-Ł©やØ-やª³Ø-²̶や±³や̶ŒØª²̶ま
ªıŸ-や̶や œ̶やªı-Ô²ıª̶や½や̶œª̶-ªØやŁØや œ̶や-ı²°ıRª̶ªıŸ-╆や-̶やª̶°º̶や
©°ºÀ-ıª̶やØ±や³-やŒ̶ª²©°やœıßı²̶-²ØやŁØやœ̶や-ı²°ıRª̶ªıŸ-╇や½̶や®³Øや
ıß¬œıª̶や³-やª©-±³ß©やŁØœや©¼çºØ-©やŁı±¬©-ıÆœØ╆や

&œや°Ø-ŁıßıØ-²©やŁØやØœıßı-̶ªıŸ-やŁØや̶ß©-ı©やŁı±ßı-³ま
½Øやª©-やØœや̶³ßØ-²©やŁØやœ̶やª̶°º̶や©°ºÀ-ıª̶や〉Rº³°̶やｹ《╆や-̶±や
Æ̶ª²Ø°ı̶±や-ı²°ıRª̶-²Ø±や²Ø-Ł°À-やß̶½©°やœıßı²̶ªıŸ-やŁØや©¼çま
ºØ-©や ª³̶-²©やß̶½©°や ±Ø̶や œ̶や ª̶°º̶や ©°ºÀ-ıª̶╆や 4Øや ©Æ±Ø°µ̶や
²̶ßÆıÔ-や®³Øやœ©±やß̶½©°Ø±や°Ø-ŁıßıØ-²©±や±ıØß¬°Øやª©°°Ø±ま
¬©-ŁØ-や̶œやæ³ßØŁ̶œやª©-や¬œ̶-²̶±╆

-̶や²̶±̶やŁØや-ı²°ıRª̶ªıŸ-やß̶-²³µ©や³-̶や¬°©¬©°ªı©-̶œıま
Ł̶Łやœı-Ø̶œやª©-やœ̶やª̶°º̶や©°ºÀ-ıª̶╇や±ıßıœ̶°や̶やœ©や̶-²Ø°ı©°ま
mente visto con la CH 〉Rº³°̶や ｱｰ《╆や -©±や °Ø±³œ²̶Ł©±や
ŁØß³Ø±²°̶-や ®³Øや Øœや °̶-º©や ŁØや ª̶°º̶や ©°ºÀ-ıª̶や Œ³Øや ±³Rま

ªıØ-²ØßØ-²ØやÆ̶ł©╇やŁØやß©Ł©や®³Øやœ̶やµØœ©ªıŁ̶ŁやŁØやœ̶や-ı²°ıま
Rª̶ªıŸ-や -©や Œ³Øや ̶ŒØª²̶Ł̶╆や &-や ²Ô°ßı-©±や ŁØや µ©œ³ßØ-や œ̶や
ª̶°º̶や©°ºÀ-ıª̶や¬°©ßØŁı©やØ-やØœやæ³ßØŁ̶œやª©-や¬œ̶-²̶±やŒ³Øや
ŁØ╈やｰ╆ｰｱｵ╉やｰ╆ｰｰｶや½やｰ╆ｰｱｸやøºや%20のßｳのŁや〉©°ŁØ-やª°©-©œŸºıま
ª©《╆や&±²̶±や±©-やª̶°º̶±やß³½やÆ̶ł̶±やª©ß¬̶°̶Ł̶±やª©-やœ̶±や®³Øや
±Øや̶¬œıª̶-や̶や³-や¬°©ªØ±©±やÆı©¬Øœçª³œ̶やŁØœや²ı¬©やœØªæ©±やÆ̶ªま
²Ø°ı̶-©±╇や¬©°やœ©や®³Øや-©やı-S³½Ø°©-や-Øº̶²ıµ̶ßØ-²ØやØ-やœ̶や
ªı-Ô²ıª̶やŁØやœ̶や-ı²°ıRª̶ªıŸ-╆

Efecto de la carga aplicada de nitrógeno

&-やœ̶±やRº³°̶±やｱｱや½やｱｲやª̶Ł̶や¬³-²©や°Ø¬°Ø±Ø-²̶やœ̶やßØŁı̶やŁØや
ªı-ª©やµ̶œ©°Ø±や©Æ±Ø°µ̶Ł©±やØ-やª̶Ł̶やŒ̶±ØやØ-やØ±²̶Ł©やØ±²̶ªı©ま
-̶°ı©╆や&-やØœや̶º³̶や¬°©ÆœØß̶╇やœ̶±やŒ©°ß̶±や©¼ıŁ̶Ł̶±やŁØや-ıま
²°ŸºØ-©や-©や¬°Ø±Ø-²̶°©-やª©-ªØ-²°̶ªıŸ-や±ıº-ıRª̶²ıµ̶╆や%Øや
ß©Ł©や®³ØやØœや̶-Àœı±ı±や±ØやªØ-²°̶やØ-やœ©±やØŒØª²©±やŁØやœ̶やª̶°º̶や
±³¬Ø°Rªı̶œやŁØや/5,や〉B/5,《や±©Æ°Øやœ̶やªı-Ô²ıª̶やŁØやœ̶や-ı²°ıRま
ª̶ªıŸ-や½やœ̶やØœıßı-̶ªıŸ-やŁØœや̶ß©-ı©╆

-̶や µØœ©ªıŁ̶Łや ±³¬Ø°Rªı̶œや ŁØや œ̶や -ı²°ıRª̶ªıŸ-や 〉ºや /の
m

ｲのŁ《や±ıº³Øや³-̶や°Øœ̶ªıŸ-やœı-Ø̶œやª©-やœ̶やª̶°º̶や̶¬œıª̶Ł̶やŁØや
/5,や 〉Rº³°̶や ｱｱ《╆や &±²©±や °Ø±³œ²̶Ł©±や ±³ºıØ°Ø-や ®³Øや æ̶½や
ß̶°ºØ-や¬̶°̶やØ-±̶½̶°やª©-やß̶½©°Ø±やª̶°º̶±や±³¬Ø°Rªı̶œØ±や
ŁØや/5,╇やØ-やœ̶やÆ1±®³ØŁ̶やŁØœやØ±²̶ÆœØªıßıØ-²©やŁØやœ̶やª̶°º̶や
ßÀ¼ıß̶╇や̶や¬̶°²ı°やŁØやœ̶やª³̶œやœ̶やµØœ©ªıŁ̶ŁやŁØや-ı²°ıRª̶ªıŸ-や
±Øやß̶-²Ø-º̶やØ±²̶ÆœØ╆や&-やœ̶やª̶°º̶や̶¬œıª̶Ł̶やŁØや/5,やµ³Øœま
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µØや̶や°Ø¬Ø°ª³²ı°や œ̶やª̶°º̶やæıŁ°À³œıª̶╇やŁØや̶œœçや®³Øやœ̶や°Øœ̶ま
ªıŸ-やØ-²°Øや°Ø-ŁıßıØ-²©や½やB/5,や±Ø̶や±ıßıœ̶°や̶やœ̶や°Øœ̶ªıŸ-や
Ø-²°Øや°Ø-ŁıßıØ-²©や½やCH╆
Por otra parte, el rendimiento en eliminación de amonio 

tiende a disminuir con el aumento de la carga aplicada de 

NTK. La disminución del rendimiento es más acusado en 

el primer tramo de la curva, y después aparentemente el 

tgpfkokgpvq"vkgpfg"c"guvcdknk¦ctug"*Ýiwtc"34+0
-̶やª̶°º̶や̶¬œıª̶Ł̶やŁØや/5,やØ¼¬°Ø±̶Ł̶やØ-やºや/や¬©°やßｲ

 

ŁØやº°̶µıœœ̶や¬©°やŁç̶や²Ø-Ł°ç̶や³-や°̶-º©やŁØやｰ╇ｰｲや̶やｰ╇ｴｵや〉̶±³ま

ßıØ-Ł©や®³Øやœ̶や±³¬Ø°RªıØやØ±¬ØªçRª̶やŁØやœ̶やº°̶µıœœ̶やŒ³ØやŁØや
ｱｳｶやßｲのßｳ╇やµØ°や²̶Æœ̶やｱ《╆や-©±やœØªæ©±やÆ̶ª²Ø°ı̶-©±やŁØや-ı²°ıま
Rª̶ªıŸ-や ²Ø°ªı̶°ı̶や ±Øや Łı±Øü̶-や ª©-や ³-や ª°ı²Ø°ı©や ŁØや ª̶°º̶や
̶¬œıª̶Ł̶やŁØやｱ╇ｵやºや/5,のßｲのŁや 〉64ま&1"╇やｱｹｷｵ《╇やØ±やŁØªı°╇や
ª©ß¬̶°̶²ıµ̶ßØ-²Øやœ̶やª̶°º̶やŁØや/5,や̶¬œıª̶Ł̶や̶やœ©±やæ³ま
ßØŁ̶œØ±や Ø±²³Łı̶Ł©±や ±Øや ¬³ØŁØや ª©-±ıŁØ°̶°や Æ̶ł̶や ©や ß³½や
Æ̶ł̶╆

-©±やŁ©±やœØªæ©±やª©-や¬œ̶-²̶±や½や±ı-や¬œ̶-²̶±やæ̶-や¬°Ø±Ø-ま
²̶Ł©や©¼ıŁ̶ªıŸ-やª©-ł³-²̶やŁØやß̶²Ø°ı̶や©°ºÀ-ıª̶や½やŁØや̶ß©ま
-ı©╇や Ø±²©や ±³ºıØ°Øや ®³Øや œ̶や Æı©ªØ-©±ı±や ŁØ±̶°°©œœ̶Ł̶や Ø±や
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±ıßıœ̶°やØ-や̶ßÆ©±╆や5ıØnやet al╆や〉ｲｰｰｷ《や̶-̶œı¾̶°©-や½や©Æ±Ø°ま
µ̶°©-や®³Øやœ̶や¬©Æœ̶ªıŸ-やÆ̶ª²Ø°ı̶-̶やØ-やæ³ßØŁ̶œØ±やŁØやS³ま
ł©やµØ°²ıª̶œ╇やª©-や½や±ı-や¬œ̶-²̶±╇やØ±や¬°Àª²ıª̶ßØ-²Øやœ̶やßı±ß̶╆

Conclusiones

-©±やæ³ßØŁ̶œØ±やØ±²³Łı̶Ł©±やæ̶-やŒ³-ªı©-̶Ł©やØRª̶¾ßØ-²Øや
ª©ß©や²°̶²̶ßıØ-²©やŁØや̶R-©や〉©や¬³œıßØ-²©《やŁØやß̶²Ø°ı̶や©°ま
ºÀ-ıª̶や〉%20《や½やª©ß©や²°̶²̶ßıØ-²©や²Ø°ªı̶°ı©やŁØや-ı²°ıRª̶ま
ªıŸ-や²©²̶œ╆や

1̶°̶やœ©±やª©-²̶ßı-̶-²Ø±やØµ̶œ³̶Ł©±や±Øや©Æ²ıØ-Ø-やßØł©ま
°Ø±や°Ø±³œ²̶Ł©±やØ-やØœやæ³ßØŁ̶œやª©-や¬œ̶-²̶±╇や®³ØやØ-やØœやæ³ま
ßØŁ̶œや ±ı-や ¬œ̶-²̶±╆や &œや æ³ßØŁ̶œや ŁØや œı°ı©や ©Æ²ıØ-Øや ³-̶や
ßØł©°̶やŁØや̶œやßØ-©±やｱｰや¬³-²©±や¬©°ªØ-²³̶œØ±やØ-やØœıßı-̶ま
ªıŸ-やŁØやß̶²Ø°ı̶や©°ºÀ-ıª̶やßØŁıŁ̶やª©ß©や%20や½や̶ß©-ı©╆

&-や ºØ-Ø°̶œ╇や ±Øや ¬°©Ł³ł©や ³-や ̶³ßØ-²©や ŁØや ±ŸœıŁ©±や Ø-や
±³±¬Ø-±ıŸ-やØS³Ø-²Øや̶±©ªı̶Ł©や̶œや̶°°̶±²°ØやæıŁ°À³œıª©や½や̶や
œ̶や ºØ-Ø°̶ªıŸ-やŁØや ¬œ̶-ª²©-╆や 1©°や ©²°̶や ¬̶°²Ø╇や ±Øや ©Æ±Ø°µŸや
®³Øやª©-やØœや¬̶±©やŁØœや²ıØß¬©やœ̶やª̶œıŁ̶ŁやØS³Ø-²ØやØ-や44やßØま
ł©°Ÿ╇や¬°©Æ̶ÆœØßØ-²ØやŁØÆıŁ©や̶ や³-̶や°ØŁ³ªªıŸ-やŁØやœ̶や¬©°©ま
±ıŁ̶ŁやŁØœやœØªæ©╆や-̶やª©-ªØ-²°̶ªıŸ-やŁØや-ı²°ŸºØ-©や©°ºÀ-ıª©や
̶³ßØ-²ŸやØ-やØœやØS³Ø-²ØやŁØœやæ³ßØŁ̶œ╆や&±²©や¬©Ł°ç̶や̶±©ま
ªı̶°±Øや̶œや̶°°̶±²°ØやŁØや±ŸœıŁ©±や̶-²Ø±やı-Łıª̶Ł©╆

&œや̶³ßØ-²©やŁØやœ̶やª̶°º̶やæıŁ°À³œıª̶や¬°©Ł³ł©や³-̶やŁı±ま
ßı-³ªıŸ-やŁØœや°Ø-ŁıßıØ-²©やØ-やØœıßı-̶ªıŸ-やŁØや-ı²°ŸºØ-©や

̶ß©-ı̶ª̶œ╇や ±ı-や ØßÆ̶°º©╇や œ̶や ªı-Ô²ıª̶やŁØや œ̶や -ı²°ıRª̶ªıŸ-や
̶³ßØ-²Ÿや ª³̶-Ł©や ±Øや ı-ª°ØßØ-²Ÿや œ̶やCH╆や や $©ß©や ª©-±Øま
ª³Ø-ªı̶やŁØやœ̶や©¼ıŁ̶ªıŸ-やŁØœや̶ß©-ı©╇やœ©±やµ̶œ©°Ø±やŁØや¬)や
ØS³Ø-²Øやª̶Ø-やæ̶±²̶やｴやØ-やØœやæ³ßØŁ̶œやª©-や¬œ̶-²̶±や½や̶やµ̶ま
œ©°Ø±やª©ß¬°Ø-ŁıŁ©±やØ-²°ØやｵまｶやØ-やØœやæ³ßØŁ̶œや±ı-や¬œ̶-²̶±╆や
)̶Æ°ç̶やœ̶や-ØªØ±ıŁ̶ŁやŁØやª©°°Øºı°やØœや¬)╇や¬©°®³ØやØœやµØ°²ıŁ©や
ı-ª³ß¬œı°ç̶やœ©±やœçßı²Ø±やØ±²̶ÆœØªıŁ©±や¬©°やµ̶°ı̶±や-©°ß̶±╇や
Ø-やºØ-Ø°̶œ╇やØ-²°Øやｵ╆ｵや½やｸ╆ｵや³-ıŁ̶ŁØ±やŁØや¬)╆

&-やª³̶-²©や̶や-ı²°̶²©╇や±Øや©Æ±Ø°µ̶やß̶½©°やª©-ªØ-²°̶ªıŸ-や
±ıØß¬°ØやØ-やØœやæ³ßØŁ̶œやª©-や¬œ̶-²̶±や®³ØやØ-やØœやæ³ßØŁ̶œや
±ı-や ¬œ̶-²̶±╆や &-や ª̶ßÆı©╇や œ̶や ª©-ªØ-²°̶ªıŸ-や ŁØや -ı²°ı²©や
ØS³Ø-²ØやØ±や̶œº©やß̶½©°やØ-やØœやæ³ßØŁ̶œや±ı-や¬œ̶-²̶±╆や&±²©や
±³ºıØ°Øや®³Øやœ̶や̶ı°Ø̶ªıŸ-やØ-やØœや)'7ｲやØ±やß̶½©°やŁØÆıŁ©や̶や
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