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Resumen
Objetivo: comparar las remociones del carbono orgánico di-
suelto (cod) obtenidas con humedales piloto de flujo subsuper-
ficial (hpss) y de flujo superficial (hps) mediante Phragmites 
australis, usado como alternativa de tratamiento para aguas 
residuales domésticas de pequeñas comunidades y zonas ru-
rales. Metodología: se realizó un estudio de tipo exploratorio 
experimental adicionando 100,12 mg/L. de carbono orgánico 
disuelto en agua sintética contaminada con Clorpirifos, con 
la que se alimentaron los humedales. Se efectuaron 20 mues-
treos, 16 de ellos para cuatro experimentos y los restantes, 
en los intervalos en que no se agregó plaguicida. Se tomaron 
muestras los días 1, 4, 8 y 11 en los seis humedales, tres de 
ellos subsuperficiales y tres superficiales. La principal varia-

ble respuesta fue carbono orgánico disuelto, medida en el ana-
lizador de carbono orgánico. Resultados: con los dos tipos de 
humedales se obtuvo alta eficiencia en la remoción del cod: 
92,3% con flujo subsuperficial y 95,6% con flujo superficial. 
Esta alta remoción fue ocasionada por la interacción entre las 
plantas, la grava y los microorganismos. Conclusión: en am-
bos tipos de humedales la remoción fue alta y semejante, pero 
se recomienda utilizar los de flujo subsuperficial porque en los 
superficiales se desarrollaron algas y biopelículas gelatinosas, 
y son propicios para el desarrollo de vectores epidemiológicos 
importantes en salud pública.
----------Palabras clave: tratamiento de aguas residuales, hu-
medales construidos, macrófitas, carbono orgánico disuelto

Abstract
Objective: to compare removal of dissolved organic carbon 
(doc) obtained with pilot wetlands of subsuperficial flow 
(phss) and superficial flow (phs), with Phragmites australis as 
treatment alternatives for domestic residual waters of small 
communities and rural areas. Methodology: an exploratory 
and experimental study was carried out adding 100,12 mg/L 
of dissolved organic carbon to synthetic water contamina-
ted with Chlorpyrifos in order to feed the wetlands. A total 
amount of 20 samples were done, 16 of them in four expe-
riments and the other ones in the intervals with no use of 
pesticides. Samples were taken on days 1, 4, 8, and 11 in the 
six wetlands, three of them subsuperficial, and three of them 
superficial. The main variable answer was dissolved organic 

carbon, measured in the organic carbon analyzer. Results: a 
high efficiency in the removal of doc was obtained with the 
two types of wetlands: 92,3% with subsuperficial flow and 
95,6% with superficial flow. Such a high removal was due to 
the interaction between plants, gravel and microorganisms. 
Conclusion: although in both types of wetlands the remo-
val was high and similar, it is recommended to use those of 
subsuperficial flow because in the superficial ones algae and 
gelatinous bio-films are developed, which becomes favora-
ble to the development of important epidemiologic vectors in 
terms of public health.
----------Key words: treatment of residual waters, built wet-
lands, macrophytes, dissolved organic coal
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Introducción
La escasez de agua es uno de los mayores problemas 
que tiene que enfrentar el hombre, pues dicho recurso 
se reduce en cuanto a cantidad y calidad. Por ello, resul-
ta necesario emprender acciones a favor de solucionar 
los problemas de agua potable y de saneamiento básico. 
Este último se debe dar tanto con las aguas residuales 
de las zonas urbanas como con las rurales, bien sea para 
reutilizarlas o simplemente para que los vertimientos 
de éstas a las fuentes receptoras se realicen con menor 
carga de contaminantes (1). La protección de la salud 
pública y del medio ambiente son principios fundamen-
tales que exigen el tratamiento de las aguas residuales 
domésticas (2), así como uno de los mayores retos a 
los cuales se enfrenta la humanidad para garantizar un 
ambiente saludable a las futuras generaciones. 

Desde hace algún tiempo se han tratado aguas re-
siduales domésticas por diferentes sistemas de depura-
ción; uno de ellos es el de los humedales construidos, 
que se han usado principalmente para pequeñas comu-
nidades urbanas y rurales (3). Estos sistemas se han cla-
sificado básicamente en dos tipos: uno de flujo libre o 
superficial y otro de flujo subsuperficial, y en ambos 
pueden disponerse las mismas especies vegetales (4). 
El tratamiento de aguas residuales en humedales se ori-
gina básicamente por la interacción efectiva entre aire, 
plantas, agua, suelo y los microorganismos encargados 
de realizar la degradación de contaminantes presentes 
en el agua residual doméstica (5). Al utilizar esta tec-
nología, se contribuye a minimizar los problemas, tan-
to ambientales como de salud pública, derivados de la 
falta de recursos en la construcción de infraestructuras 
para el tratamiento de aguas. 

Esta investigación se realizó con el propósito de 
contribuir en la disminución de la problemática de sa-
neamiento básico y mejorar la calidad del agua residual, 
utilizando tecnologías simples y económicas para su tra-
tamiento. Teniendo presente este propósito, se trabajó 
con dos tipos de humedales: de flujo superficial y de flujo 
subsuperficial, ambos a escala piloto, para determinar 
cuál era el más eficiente en la remoción de la materia 
orgánica disuelta y aplicar sus condiciones en la cons-
trucción de un humedal a escala real en el zona rural.

Metodología

Montaje de los humedal piloto de flujo 
subsuperficial y de flujo superficial

La investigación se desarrolló en los laboratorios del 
Grupo Diagnóstico y Control de la Contaminación 
(gdcon) de la Facultad de Ingeniería, ubicados en la Sede 
de Investigación Universitaria (siu) de la Universidad de 

Antioquia. Se realizó un estudio de tipo exploratorio 
experimental utilizando humedales hpss y humedales 
hps. Se construyeron en fibra de vidrio tres réplicas 
de los humedales hpss (ha, hb y hc) y tres hps (hd, he 
y hf) (figura 1); en ellos se dispuso el mismo material 
granular como lecho de fondo a distintas profundidades, 
plantados con Phragmites australis (carrizo o caña co-
mún), traídas del humedal subsuperficial de la planta de 
sacrifico de San Vicente, Antioquia, y abastecidos a flujo 
continuo con agua sintética contaminada con Clorpiri-
fos. La altura del material granular varió según el tipo de 
humedal. En la tabla 1 se describen las características y 
condiciones de diseño de los humedales hpss y hps.

El agua sintética empleada para abastecer los hume-
dales se preparó con base en la fórmula propuesta por 
Dangcong (6). Se utilizó glucosa (C6H2O6) para propor-
cionar los sustratos de carbono orgánico, cloruro de amo-
nio (NH4Cl), cloruro de magnesio (MgCl26H2O), fosfato 
dihidrogenado de potasio (KH2PO4) y fosfato dipotásico 
hidrogenado (K2HPO4) para suministrar los principales 
nutrientes que requerían los microorganismos.

La cantidad de cod empleada para el abastecimiento 
de los humedales piloto fue constante durante el tiempo de 
experimentación (100,12 mg/L en promedio). Para la 
medición del cod, en las muestras tomadas tanto en la en-
trada como en la salida de los humedales hpss y en los 
hps, se utilizó el equipo analizador de carbono orgánico 
(IO-analytical 1010 con combustión húmeda y detec-
tor infrarrojo no dispersivo), calibrado constantemente. 
Para la cuantificación del cod se realizaron 10 curvas 
de calibración, en el rango de concentración desde 1,0 a  
10,0 mg/L, y posteriormente se empleó la curva con 
mejor pendiente y coeficiente de determinación. El 
abastecimiento de los humedales se efectuó mediante 
un sistema combinado (gravedad y bombeo), conectado 
a una tubería hidráulica de pvc con válvulas para regu-
lar el caudal de entrada.

Muestreo en los humedales piloto de flujo 
subsuperficial y superficial 

Después de la maduración de los sistemas y la 
apropiada aclimatación de los microorganismos 
por un período de 90 días, se inició la evaluación 
de la remoción del cod. Se realizaron 20 muestreos, 
16 de ellos pertenecientes a los cuatro períodos de 
muestreo y los restantes a los intervalos en los que no 
se adicionó el plaguicida Clorpirifos, tanto en el afluente 
como en el efluente de cada humedal. El seguimiento se 
realizó por cuatro meses, modificando las condiciones 
de los experimentos cada 11 días.

El número de períodos de muestreo (cuatro) se de-
terminó con base en las concentraciones del plaguicida 
Clorpirifos adicionada al sistema (0,0, 476,97, 588,60 
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y 788,48 µg/L), definidas como se describe a continua-
ción. Resulta importante aclarar que los resultados de 
la remoción del plaguicida fueron objeto de estudio en 
otra investigación, por lo que no se analizaron en el pre-
sente trabajo.

Clorpirifos 0,00 µg/L = primer período 
Clorpirifos 476,97 µg/L = segundo período 

Clorpirifos 588,60 µg/L = tercer período 
Clorpirifos 788,48 µg/L = cuarto período 
Para cada período se programaron muestreos los 

días 1, 4, 8 y 11, realizados con tres réplicas para ambos 
tipos de humedales hpss y hps. Siete días transcurrieron 
sin adición del plaguicida entre experimentos. En este 
tiempo se realizaron dos muestreos: el día 1 y el día 4. 

Figura 1. Montaje de los humedales piloto de flujo superficial (a) y subsuperficial (b) (siu-Universidad de Antioquia)

Tabla 1. Especificaciones de diseño para los humedales hpss y hps

Parámetro U./medida
Humedales hpss Humedales hps

Especificación Especificación

Material de construcción Fibra de vidrio Fibra de vidrio

Dimensiones superficiales m 1,00 × 0,60 1,00 × 0,60

Profundidad total m 0,6 0,6

Altura de lámina de agua m 0,2 0,4

Profundidad de la grava m 0,3 0,1

Diámetro de material granulado mm 6,35 − 3,87 6,35 – 3 ,87

Volumen útil humedal m3 0,18 0,24

Caudal de entrada cm3/min. 4,6 4,6

Tiempo de retención días 7 7

Espaciamiento superficial plantas m 0,25 0,25

a) b)
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En el primer intervalo, entre el segundo y tercer perío-
dos, se dejó reposar el humedal y pasar de una concen-
tración de 476,97 µg/L de Clorpirifos a 588,60 µg/L, y 
el segundo intervalo, entre el tercer y cuarto períodos, 
mientras pasaba la concentración del Clorpirifos de 
588,60 µg/L a 788,48 µg/L en el afluente. 

Para determinar la distribución de los datos, se 
aplicó la prueba de Kolmogorov-Smirnov, en tanto las 
pruebas no paramétricas de Friedman y Wilcoxon fue-
ron aplicadas para establecer posibles diferencias entre 
los tratamientos (7). Se empleó el programa estadístico 
SPSS, versión 16.

Montaje del humedal de flujo subsuperficial  
a escala real

Se construyó un humedal de flujo subsuperficial a escala 
real para el tratamiento secundario de las aguas residua-
les domésticas producidas por un establecimiento público 
en la zona rural del municipio de Guarne (Antioquia), cuyo 
tratamiento primario se realizaba por medio de un tanque 
séptico. Las características principales de este humedal fue-
ron: un caudal de entrada del agua a tratar de 60 mL/s y un 
tiempo de retención hidráulico de cinco días, recubierto 
por geomembrana de pvc de 0,5 mm y geotextil 1.600, 
y cuyas dimensiones fueron: 2,0 m de largo, 1,0 m de 
ancho y 0,6 m de profundidad (figura 2). En el centro del 

humedal, a 0,5 m de cada extremo y a lo largo de 1,0 m, 
se depositó grava fina de 9,52 mm de diámetro; en los ex-
tremos (50 cm) se rellenó con grava gruesa de 25,4 mm; 
y en toda la extensión del humedal, cada 25 cm se plan-
taron Phragmites australis, combinadas con Heliconias 
caribaea. Se utilizaron estas macrófitas por su gran resis-
tencia a las propiedades de las aguas residuales, así como 
por su capacidad para almacenar nutrientes, su adaptación 
a profundidades variables del agua (8) y su abundancia en 
humedales naturales del país. 

Resultados

Carbono orgánico disuelto (cod) en los humedales 
hpss y hps

Se encontró que la distribución de los datos obtenidos en 
el afluente y en los efluentes de ambos tipos de humedales 
no fue normal (valor –p < 0,05 prueba de Kolmogorov-
Smirnov), por tanto, se aplicaron pruebas no paramé-
tricas para el análisis de los resultados, y por medio de 
ellas se encontró que los efluentes de las réplicas, tanto 
de los humedales hpss como de los correspondientes a 
los hps, no diferían (valor –p > 0,05, prueba de Fried-
man), pero sí hubo diferencias al comparar los valores 
de cod entre los dos tipos de humedales (valor p > 0,000 
prueba de Friedman) (tabla 2).

Figura 2. Esquema del humedal piloto de flujo subsuperficial a escala real, Guarne, Antioquia
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Tabla 2. Prueba estadística de Friedman para cod en los efluentes de los humedales hpss y hps

Prueba estadística de Friedman 

N* chi2 gl† Valor-p Conclusión

COD Humedales hps 16 4,875 2 0,091 No difieren

COD Humedales hps 16 1,500 2 0,534 No difieren

COD Humedales hpss vs. hps 48 24,083 1 0,000 Difieren

* Número de datos; †Grados de libertad

Los estadísticos descriptivos mostraron que las media-
nas de cod en los efluentes de los humedales hpss fueron 
similares entre sí. Sucedió lo mismo en los humedales hps, 
donde las medianas no solo fueron cercanas, sino más ba-
jas que en los humedales hpss. Con los dos tipos de hume-
dales, los datos presentaron coeficientes de variación altos, 
aunque la mayor heterogeneidad se presentó en los datos 
de los humedales hps; los del humedal hf fueron los de 
mayor variación (cv = 109,1%) (tabla 3).
Los porcentajes de remoción de cod, tanto en los hume-
dales hpss como en los hps, estuvieron por encima de 
91,9%, lo que indica que en los dos sistemas hubo alta 
eficiencia en el proceso de degradación de la materia 
orgánica, y los humedales hps presentaron las mayores 
remociones. Estadísticamente se observó poca disper-
sión de los porcentajes de remoción del cod en ambos 
tipos de humedales (figura 3).

Variación del carbono orgánico disuelto 
en los humedales hpss y hps, en función  
de los muestreos

Las menores medianas del cod fueron obtenidas en 
los muestreos del último día en el efluente de cada uno 

Tabla 3. Estadísticos descriptivos del cod en el afluente y efluente de cada uno de los humedales hpss y hps

Estadísticos cod hpss mg/L Estadísticos cod hps mg/L

E HA HB HC HD HE HF

N 16 16 16 16 16 16 16

Media 100,12 8,10 8,26 6,92 6,12 3,99 5,22

Mediana 99,20 7,49 7,85 6,59 5,28 3,75 3,64

Mínimo 94,08 3,69 2,58 2,78 1,94 0,00 0,00

Máximo 108,55 16,36 16,94 13,53 14,84 8,64 20,38

DT 4,54 3,46 3,85 2,91 3,68 2,10 5,69

CV % 4,53 42,69 46,67 41,97 60,16 52,66 109,07

E: afluente; HA: humedal A; HB: humedal B; HC: humedal C; HD: humedal D; HE: humedal E y HF: humedal F

de los humedales hpss, tal como puede observarse en 
la figura 4, y justamente en ese día se presentó la mayor 
concentración de cod en el afluente. Mientras tanto, en 
los humedales hps se observó en los muestreos del día 4 
una tendencia de valores más bajos en las medianas del 
cod. Nótese que en el humedal hf la concentración del cod 
disminuyó progresivamente con el transcurrir de los tres 
primeros muestreos (1, 4 y 8 días). Se concluye que en los 
efluentes de los dos tipos de humedales, según el período 
de muestreo, se presentaron concentraciones bajas de cod, 
lo que confirma que los menores valores se presentaron en 
los humedales hps (tabla 4).

Con relación a los períodos de muestreo, el compor-
tamiento de la concentración del cod en el primer período 
fue similar en ambos tipos de humedales durante los mues-
treos de los días 1, 4 y 8. Con el transcurso del tiempo, am-
bos sistemas continuaron con comportamientos similares, 
pero la concentración en los humedales hpss fue ligeramen-
te mayor. Nótese que en el último período de muestreo, en 
los humedales hps aumentó la concentración del cod, supe-
rando incluso la de los hpss (figura 4). El comportamien-
to en el tiempo refleja una disminución significativa de la 
concentración de cod en los efluentes de ambos tipos de 
humedales, lo que indica una alta remoción de tal variable.
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Figura 3. Eficiencias de remoción del cod en los humedales hpss y hps (las barras de error representan el intervalo de confianza de 95% para 
la media)

La materia orgánica disuelta fue degradada en am-
bos tipos de humedales por los microorganismos que 
se desarrollaron en las superficies de la grava, así como 
por la acción de las plantas Phragmites australis. En los 
humedales hpss, esta degradación se dio en forma aero-
bia en pequeñas superficies de los tallos sumergidos y 
en las raíces (9); en los humedales hps este proceso se 
dio cerca de la superficie del agua, y en las zonas más 
profundas de ambos tipos de humedales prevaleció la 
descomposición anaerobia (10). Por otro lado, la mate-
ria orgánica disuelta en ambos sistemas pudo haber sido 
absorbida por las plantas y adherida a la biopelícula que 
se formó en el medio de soporte y en los tallos, dado 

que en ambos sistemas estos componentes funcionaron 
como mecanismos de filtración y fijación.

En los períodos iniciales de muestreo, los humeda-
les hps presentaron concentraciones de cod muy bajas, 
pero con el transcurso del tiempo se observaron aumen-
tos, incluso por encima de la concentración de los hu-
medales hpss. En cuanto a los hps, su comportamiento 
pudo originarse por el desarrollo de una biopelícula ge-
latinosa de color verde y maloliente en la superficie de 
los humedales, formada por algas Ulothrix y Euglenoi-
des, que muy probablemente disminuyó la actividad de 
los microorganismos e impidió la efectiva degradación 
de la materia orgánica con el paso del tiempo (figuras 4 y 

Tabla 4. Medianas del cod en el afluente y en los efluentes de los humedales hpss y hps, en función de los muestreos

Humedales HPSS Humedales HPS

Días E HA HB HC E HD HE HF

Día 1 98,9 8,99 8,66 7,02 98,79 5,29 5,27 4,01

Día 4 96,62 7,51 7,90 5,87 96,62 3,88 2,69 3,46

Día 8 99,29 8,54 9,31 7,37 99,29 6,47 3,84 3,22

 Día 11 101,51 7,24 5,72 6,59 101,51 7,11 2,90 4,32

E: entrada de cod al humedal; HA, HB, HC, HD, HE y HF: humedales con medianas de cod
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5). Al respecto, llama la atención que en el humedal he 
se redujo la concentración del cod en mayor propor-
ción, porque en él se formaron algas en menor cantidad 
aunque estadísticamente no fue significativo (tabla 2 y 
figura 3).

Construcción del humedal de flujo subsuperficial 
hpss a escala real

Como producto del proyecto de investigación “Remo-
ción del carbono orgánico disuelto en humedales piloto 
construidos de flujo subsuperficial y superficial, 2008”, 
se diseñó un humedal real de flujo subsuperficial. El hu-
medal se construyó siguiendo condiciones proporcio-

nales a las utilizadas en los humedales piloto de flujo 
subsuperficial, en cuanto a tamaño de grava, altura de 
la lámina de agua y de la grava y tipo de planta. Para 
ponerlo en operación, se tomó el efluente del pozo sép-
tico de un establecimiento comercial y se vertieron en 
el humedal construido, donde se inició el tratamiento 
secundario de estas aguas, para posteriormente evacuar 
las menos contaminadas a la quebrada La Mosca. La 
secuencia del montaje del humedal real de flujo subsu-
perficial se observa en la figura 6.

Debido a que el sistema se encontraba en estado de ma-
duración, no se realizaron pruebas cuantitativas al agua del 
efluente. La evaluación que se le hizo fue de carácter cuali-
tativo, donde se vio la adaptación y el desarrollo de las ma-

Figura 4. Variación de la concentración del cod en afluente y efluente de cada uno de los hpss y hps en función de los períodos de muestreo

Figura 5. Apariencia del agua en los humedales hps en el primer período de muestreo (a) y en el último (b)

a) b)
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Figura 6. Construcción, maduración y tratamiento del humedal de flujo subsuperficial hpss a escala real, en la vereda El Zango, municipio de 
Guarne.

crófitas Phragmites australis como un buen síntoma de que 
los procesos de depuración de las aguas están ocurriendo, ya 
que el agua del afluente del humedal presentó un color gris 
oscuro y en la salida fue casi transparente. 

Conclusiones
El porcentaje de remoción promedio de carbono orgáni-
co disuelto en los humedales piloto de flujo subsuperficial 
hpss fue de 92,5%, mientras que en los hps fue de 94,6%. 
Estos resultados indican que los dos tipos de humedales 
fueron muy eficientes para degradar la materia orgánica. 
Desde el punto de vista de la salud pública, son más reco-
mendables los humedales hpss, puesto que en los humeda-
les hps la lámina de agua está expuesta a la atmósfera, lo 
que posibilita la reproducción y desarrollo de vectores. Es 
de resaltar que la alta eficiencia en la remoción de la mate-
ria orgánica se conservó en ambos tipos de humedales, in-
dependientemente de los muestreos en los diferentes días.

Los resultados obtenidos con estos sistemas incentiva-
ron la construcción de un humedal real de flujo subsuper-
ficial para el tratamiento secundario de aguas residuales 
domésticas provenientes de un establecimiento comercial 
rural, en la vereda El Zango del municipio de Guarne (An-
tioquia). En la actualidad, el sistema construido se encuen-
tra en etapa de maduración, las plantas se desarrollaron 
satisfactoriamente y el agua que entró con un aspecto de 
contaminación alto (color gris oscuro) salió del humedal 
muy clara, lo que hace pensar que el proceso de depura-
ción se está efectuando adecuadamente.
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