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Resumen 

Se evaluó la eficiencia en la remoción de Cromo Hexavalente y otros parámetros 

fisicoquímicos (DQO, NO3, PO4); de un humedal artificial modificado (sistema acondicionado 

con trampas de contacto ubicadas en sentido longitudinal al flujo (T3)) y se comparó con dos 

unidades de tratamiento convencionales: un humedal artificial sub-superficial horizontal (T1) y 

un blanco (humedal sin vegetación (T2)). Dichas unidades se construyeron en vidrio de 0,6 mm 

de espesor, con dimensiones internas: Ancho (W=0,4m), Longitud (L=1 m), Altura (H=0,4m), 

Altura de la lámina de agua (y=0,2m); como soporte o medio granular se utilizó polipropileno de 

alta densidad (tapas de empaques PET) y como material vegetal Calathea lutea.  

Luego de la estabilización del montaje de laboratorio (fijación de microorganismos en el 

material de soporte y adaptación del material vegetal) y por un periodo de cinco meses, se 

suministró a los sistemas (convencional (T1), blanco (T2) y modificado (T3)) agua residual 

sintética contaminada con Cromo VI a diferentes caudales (Q0= 0,005 m3.día-1 y Q1= 0,01 

m3.día-1); con el fin de valorar la remoción de los parámetros estudiados. Las remociones 

promedio para cada parámetro estudiado fueron de: Cr VI (73,23%; 68,33%; 83,78%); DQO 

(70,50%; 75,61%; 67,70%); NO3 (69,99%; 70,29%; 70,29%); PO4 (88,79%; 87,87%; 88,24%) 

respectivamente. Se concluyó que sí existen diferencias estadísticamente significativas entre las 

unidades objeto de estudio en la eliminación del Cromo Hexavalente. Los sistemas plantados 

registraron mayor remoción del metal pesado, respecto al sistema no plantado. La unidad que 

mayor porcentaje reportó fue la del humedal modificado; luego, las láminas instaladas dentro del 

mismo contribuyeron en la eliminación de este metal pesado. 

Keywords: Humedales Artificiales, Fitorremediación, Calathea lutea, Cromo Hexavalente  
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Abstract 

The efficiency in the removal of hexavalent chromium and other physicochemical 

parameters (COD, NO3, PO4) was evaluated; of a modified artificial wetland (conditioned system 

with contact traps located longitudinally to the flow (T3)) and compared with two conventional 

treatment units: a horizontal sub-surface artificial wetland (T1) and a target (wetland without 

vegetation (T2)). These units were built in 0.6 mm thick glass, with internal dimensions: Width 

(W=0,4m), Length (L=1,0 m), Height (H=0,4m), Height of the water sheet (y=0,2 m); as a 

support or granular medium, high density polypropylene (PET packing lids) and Calathea lutea 

plant material were used. 

After the stabilization of the laboratory assembly (fixation of microorganisms in the 

support material and adaptation of the plant material) and for a period of five months, the 

systems (conventional (T1), white (T2) and modified (T3)) were supplied with synthetic residual 

water contaminated with Chromium VI to different flow rates (Q0=0,005 m3.día-1 and Q1=0,01 

m3.día-1); in order to assess the removal of the parameters studied. The average removals for 

each parameter studied were: Cr VI (73,23%; 68,33%; 83,78%); COD (70,50%; 75,61%; 

67,70%); NO3 (69,99%; 70.29%; 70,29%); PO4 (88,79%, 87,87%, 88,24%) respectively. It was 

concluded that there are statistically significant differences between the units under study in the 

elimination of hexavalent chromium. The planted systems registered greater removal of the 

heavy metal, compared to the unplanted system. The unit that reported the highest percentage 

was the modified wetland; then, the sheets installed inside it contributed to the elimination of this 

heavy metal. 

Keywords: Artificial Wetlands, Phytoremediation, Calathea lutea, Hexavalent Chromium
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1. Introducción 

La contaminación de cuerpos hídricos por metales pesados (Plomo, Mercurio, Cadmio, 

Arsénico, Cromo, entre otros) presentes en aguas residuales, es un problema ambiental de gran 

importancia, pues esto se traduce en afectaciones a la flora y fauna, además, implicaciones en la 

salud pública y entorno social de las poblaciones cercanas a los puntos de vertimientos. De ahí, 

la necesidad de implementar tecnologías de producción más limpia y/o sistemas cada vez más 

especializados en la remoción de contaminantes xenobióticos que son generados principalmente 

por el sector industrial y minero. 

Los tratamientos llamados convencionales (precipitación química, coagulación – 

floculación, adsorción, flotación, intercambio iónico, entre otros), frecuentemente son utilizados 

en la depuración de la mayoría de contaminantes criterios, pero implican elevados costos de 

construcción, operación y mantenimiento que los hacen poco atractivos en su relación costo-

beneficio. Es aquí, donde las tecnologías alternativas y en especial la fito-remediación 

desempeñan un papel preponderante.  

La fito-remediación es el uso de material vegetal para eliminar, destruir o transformar 

contaminantes presente en el suelo, agua y aire (Zhi-xin, Li-na, Tie-heng, Yu-shuang, Hong, 

2007; Panich-Pat, Upathan, Pokethitiyook, Kruatrachue, Lanza, 2010). Puede llegar a ser una 

alternativa factible en el tratamiento de todo tipo de aguas residuales, pues en este proceso, las 

plantas contribuyen en gran porcentaje en la remoción de contaminantes criterios. Éstas (las 

plantas) son seleccionadas principalmente por el potencial fisiológico para tolerar y asimilar 

sustancias tóxicas y su habilidad para bio-acumular y/o degradar contaminantes (Peña-

Salamanca, Palacios, Ospina-Álvarez, 2005; Pilon-Smits, 2005). 
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Dado que los humedales artificiales son considerados como sistemas de fito-remediación y 

gracias a sus ventajas respecto a los sistemas convencionales de tratamiento al ser alternativas 

económicas, de fácil construcción, operación, mantenimiento y por sobre todo, eficientes en la 

depuración de diferentes tipos de aguas residuales y su potencial en la remediación de los 

recursos naturales (agua, suelo y aire) contaminados, se consideró la experimentación con estas 

unidades.  

Este proyecto de investigación se desarrolló en el Municipio de La Plata Huila y tenía 

como fin evaluar y comparar (a escala laboratorio) la remoción de Cromo Hexavalente y otros 

parámetros fisicoquímicos de interés (DQO, NO3 y PO4) en tres sistemas experimentales de 

tratamiento (Humedal Artificial Convencional (T1), Blanco (T2) y Humedal Artificial 

Modificado (T3)) plantados con Calathea lutea. El Agua residual suministrada a los sistemas se 

preparaba según metodología propuesta por Sánchez & Lozano (2012)   
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2. Marco Teórico 

La presencia de contaminantes y de metales pesados en el ambiente (agua, suelo, aire), es 

el resultado tanto de procesos naturales como antropogénicos. Este último, es el principal 

responsable del incremento y/o aumento de las concentraciones de compuestos tóxicos 

perjudiciales para la salud. (Yabe & De Oliveira, 2003). Puesto que, afectan el balance natural de 

los ecosistemas y la incorporación de estos contaminantes a la fauna (incluido el ser humano) 

afectan el sistema inmune, reproductor y respiratorio (Porras, 2010).  

2.1. Metales Pesados en Aguas Residuales 

Las aguas residuales contienen un sinnúmero de componentes tóxicos y perjudiciales para 

la salud y el ambiente, entre ellos, se encuentran los metales pesados que son alrededor de 40 

elementos de la tabla periódica (Nriagu & Pacyna, 1988).  Y aunque en bajas concentraciones la 

mayoría de estos son fundamentales para el crecimiento y desarrollo de la vida: Sodio (Na), 

Potasio (K), Magnesio (Mg), Calcio (Ca), Manganeso (Mn), Cobalto (Co), Cinc (Zn), Hierro 

(Fe), Molibdeno (Mo). Otros en cambio, tienen efectos perjudiciales sobre las células, 

principalmente como resultado de su capacidad para alterar o desnaturalizar las proteínas: Cromo 

(Cr), Mercurio (Hg), Plomo (Pb), Arsénico (As), Cadmio (Cd), Níquel (Ni), Estaño (Sn). En la 

actualidad se consideran como los contaminantes inorgánicos más importantes. (Atkinson & 

Kasan, 1998). Pues elevadas concentraciones de algunos de estos compuestos pueden 

desencadenar una serie de problemas ambientales; que van desde la degradación y pérdida de 

fertilidad de suelos (Kizilkaya, Askin, Bayrakli & Saglam, 2004; Arias, Pérez-Novo, Osorio, 

López & Soto, 2005) hasta afectar procesos de tratamiento biológicos o fisicoquímicos de aguas 

residuales (Nurdan, Tulay & Oz 1997; Ong, Lim, Seng, Hirata & Hano, 2005). 
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La industria y la actividad minera son los mayores generadores de vertimientos y residuos 

con este tipo de contaminantes. En la Tabla 1, se muestra los diferentes metales pesados 

presentes en las aguas residuales de los principales sectores industriales y mineros. 

Tabla 1. Metales pesados presentes en efluentes industriales. 

Actividad industrial 
Metal pesado vertido 

Fe Mn Zn Cu Ni Hg Pb Cd Cr As Al Sn  

Refinerías de petróleo *  * * *  *  * *   

Pulpa y papel   * * * * *  *     

Textiles * * * * *  * * *     

Metalurgias *  *  *  * * * *    

Drenaje ácido de minas * * * *       *   

Galvanoplastia  * * * *  *  *     

Químicos orgánicos *  *   * * * * * * *  

Químicos inorgánicos *  *   * * * * * *   

Plásticos *             

Curtiembres         *     

Mineras  *  *  * * *  *    

Fuente: (Cavaco et al., 2007; Manzoor et al., 2006; Mohan & Pittman, 2006; Sial et al., 2006). 

Este tipo de efluentes supone una preocupación importante en la salud pública, pues verter 

metales pesados como Plomo, Mercurio, Cadmio, Arsénico, Cromo y demás compuestos que son 

dañinos para la vida por su alta toxicidad, tal como lo indica Bermeo (2009). Y que si llegan al 

organismo pueden ocasionar: debilitamiento del sistema inmune, problemas respiratorios, 

erupciones cutáneas,  malestar de estómago y úlceras, afectación en riñones, hígado, tiroides, 

bio-magnificación, alteración del material genético, cáncer de pulmón e incluso hasta la muerte. 

(Porras, 2010; Garzón-Santamaria, González-López & Tejada-Tovar, 2012). 
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Colombia no es ajena a esta problemática, según la Organización de las Naciones Unidas 

para el Desarrollo Industrial (ONUDI), en su informe 2; determinó que en el proceso de 

extracción y amalgamación artesanal de oro se están vertiendo entre 50 y 100 toneladas de 

mercurio anuales. Convirtiéndose así, como el tercer país más contaminante de este metal pesado 

(Veiga, 2010). Asimismo, sucede con las curtiembres, Alzate (2008); Quiñones, Tejada & Ruiz, 

(2014) establecen que más del 90% son pequeñas empresas que hacen vertimientos de sus 

efluentes contaminados con cromo a cuerpos hídricos sin ningún tipo de tratamiento previo. 

La remoción de metales pesados en aguas residuales plantea un problema de difícil 

solución, pues debido a su alta toxicidad y al ser compuestos  no biodegradables representan un 

peligro para la flora y fauna de cuerpos receptores (Contreras, Ferro-Orozco, Urriza, Bertola & 

Zaritzky, 2009). El cromo es un contaminante ampliamente difundido en el ambiente, este metal 

pesado proveniente principalmente de industrias metalúrgicas, de cromados, curtiembres y 

resultados de procesos químicos (Contreras et al, 2009). 

En el proceso de curtición son muchos los productos utilizados: dicromato de potasio, 

alumbre, tanino vegetal, sales metálicas y formaldehídos. Esta operación origina vertimientos y 

residuos contaminados principalmente con Cromo y otros compuestos químicos (Bidyut & Chris, 

2010). 

La toxicidad del Cromo deriva del estado de oxidación en que se encuentre en el ambiente: 

El cromo trivalente (Cr III) no es tóxico a diferencia del hexavalente  (Cr VI) que si es tóxico y 

carcinógeno. (Martínez, 2013). Los valores máximos permisibles para aguas destinadas a 

consumo humano para este metal pesado en Colombia y según la Resolución 2115 de 2007; 

deben ser inferiores a 0,05 mg.L-1, pero se han encontrado concentraciones hasta de 10 mg.L-1 

(Garzón-Santamaria et al, 2012). El cromo trivalente generalmente no se encuentra en agua 
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potable, contrario al cromo hexavalente; que es la especie que predomina en el agua clorada y/o 

aireada (Velasteguí, 2016). La absorción de Cr VI se produce más fácilmente a través de tracto 

gastrointestinal al atravesar membranas celulares. (Jiménez, 2005) 

 “La Agencia Internacional para la Investigación del Cáncer (IARC), clasificó al cromo 

hexavalente y sus compuestos en el Grupo I de sustancias cancerígenas, es decir que son 

consideradas como sustancias comprobadamente cancerígenas para el humano” (Téllez, Carvajal 

& Gaitán, 2004). 

El ingreso al organismo de estos contaminantes es principalmente mediante la ingesta de 

alimentos, agua contaminada y la exposición laboral. La toxicidad de este metal pesado está 

relacionada con su acción irritante y sensibilizante, es un contaminante capaz de producir daño 

oxidativo en el ADN, malformaciones y alteraciones en el desarrollo fetal, tales como: paladar 

hendido, hidrocefalia y defectos del tubo neural. (Sanz & Trallero, 2010).  

Las grandes industrias del curtido de pieles, galvanizado y demás que trabajan con este 

metal pesado, cuentan con diferentes sistemas de tratamiento que llegan a obtener remociones 

considerables de Cromo y otros contaminantes, cumpliendo así con la normatividad ambiental 

vigente. El problema se centra en las medianas y pequeñas empresas que no realizan o realizan 

un tratamiento incompleto a sus vertimientos y en ocasiones los depositan directamente a 

cuerpos hídricos. 

En Colombia, la legislación que establece los parámetros y/o valores máximos permisibles 

a vertimientos puntuales es la Resolución 631 del 17 de marzo de 2015; Su objetivo es la de 

reducir en cantidad los diferentes contaminantes que son depositados en cuerpos hídricos; 

ocasionando la degradación del recurso, afectación de flora y fauna. El cumplimiento con esta 
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normatividad mejora la calidad del líquido y de la población asentada a orillas de las diferentes 

arterias fluviales del país. 

Para dar cumplimiento a esta normativa es necesario implementar sistemas adecuados para 

el tratamiento de los vertimientos industriales y domésticos antes de ser depositados al 

alcantarillado o cuerpos hídricos o en su defecto, optimizar los sistemas ya existentes; por ello, 

se hace indispensable la adecuación y/o construcción de sistemas para tratar estos contaminantes 

presentes en el agua. 

2.2.Tratamientos para las Aguas Residuales  

Las aguas residuales generadas en los sectores: industrial, minero y comercial; que están 

contaminadas con metales pesados y demás compuestos tóxicos, se han convertido en uno de los 

problemas ambientales más serios de hoy en día. Su tratamiento es de especial interés debido a 

su re-calcitrancia y persistencia en el ambiente. (Fu & Wang, 2010). Dentro de los métodos 

terciarios y/o especializados en la remoción de contaminantes criterio se encuentran: La 

precipitación química, coagulación – floculación, adsorción, flotación, intercambio iónico, 

métodos electroquímicos y filtración por membrana. Para Kurniawan, Chan, Lo & Babel (2006) 

las tecnologías más empleadas en la remoción de metales pesados presentes en aguas residuales 

industriales son: el intercambio iónico, la filtración por membrana y la flotación. 

La precipitación química es una de las técnicas más sencillas en operación y muy efectiva 

en la remoción de contaminantes criterios; debido su selectividad y eficiencia. Su objetivo es, 

mediante la adición de reactivos específicos la formación de un precipitado concentrado con el 

contaminante de interés, que luego, son removidos mediante la filtración, flotación o 

decantación. Para el caso específico en la remoción  metales pesados como: Cd, Cr, Cu, Pb, Zn, 
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As y Hg. Mandel et al (2013) mencionan la importancia en la acidificación del agua residual a 

tratar (pH ≤ 4 Unidades), para así, conseguir remociones superiores al 95%.  

La floculación-coagulación, es el proceso por el cual las partículas coloidales son 

desestabilizadas cuando se adiciona un coagulante, que es el encargado de neutralizar las fuerzas 

que separan a los coloides. Al incrementar el tamaño de las partículas, estas se unen formando 

flóculos voluminosos que posteriormente son retirados mediante sedimentación u otras técnicas 

(Kurniawan et al, 2006; Fu & Wang, 2010).  

Otra técnica utilizada es la flotación; encargada de separar sólidos y/o dispersar líquidos 

que están en la misma fase, usando finas burbujas de gas suministradas desde la base o fondo del 

sistema. Las burbujas se adhieren a los contaminantes y estos ascienden hasta la superficie del 

líquido, donde son eliminados principalmente como lodos de baja densidad o espumas. (Mandel 

et al, 2013). 

La adsorción se ha convertido en una de las técnicas más estudiadas para la eliminación de 

metales pesados, por ser un método económico y efectivo, ya que, es un proceso en el cual el 

contaminante que se encuentra diluido en el agua residual, se adhiere o se transfiere a una 

superficie sólida (adsorbente), donde es confinado por interacciones físicas y/o químicas. Debido 

a su alta capacidad de adsorción y reactividad de la superficie, el carbón activado es el 

compuesto más utilizado, (Kurniawan et al, 2006). La adsorción química, la filtración por 

membrana y el intercambio iónico, son los tratamientos que frecuentemente se emplean en el 

tratamiento de aguas residuales contaminadas con metales pesados. (Peña-Salamanca et al, 

2013). 

En el intercambio iónico, ocurre un intercambio reversible de iones entre las fases sólida y 

líquida, donde una sustancia insoluble (resina) remueve iones o en este caso contaminantes de 



15 
 

una solución electrolítica y libera otros iones de igual carga en una cantidad químicamente 

equivalente sin ningún cambio estructural en la resina (Mandel et al, 2013).  Esta técnica se 

utiliza en la recuperación de metales pesados y demás compuestos inorgánicos considerados 

como valiosos en el sector industrial y minero (Fu & Wang, 2010).  

La filtración por membrana ha recibido interés particular en el tratamiento de efluentes 

inorgánicos, ya que es capaz de eliminar no solo sólidos suspendidos y compuestos orgánicos, 

sino también contaminantes inorgánicos (Kurniawan et al, 2006). La técnica empleada depende  

más del tamaño de partícula a remover; de ahí que se hable de tipos de filtración: ultrafiltración, 

nanofiltración, y/u osmosis inversa. Esta última, como la más utilizada para la remoción de 

metales.  

Con una adecuada operación y mantenimiento, estos métodos convencionales logran 

alcanzar eficiencias cercanas al 90% en la remoción de DBO5, SST, DQO. (Min Ambiente, 

2002); sin embargo, implican un alto costo en cuanto a su construcción y operación, puesto que 

en cada proceso se debe contar con personal encargado y de amplia experiencia en el 

seguimiento y control de cada fase, con el fin de garantizar la eficiencia del sistema. Para el caso 

del Cromo Hexavalente, la concentración máxima permitida para ser vertida a cuerpos hídrico  

es de 1,5 mg.L-1 (Resolución 631, 2015). 

En datos obtenidos por Laboratorios Quimia y Cian y Laboratorios de Química de la 

Universidad Santo Tomás en 2012, para curtiembres cercanas a la ciudad de Bogotá, los valores 

promedios de Cromo en aguas residuales industriales fueron de 2475 mg.L-1 (Ortiz & Carmona, 

2013). Lo que implica buscar tratamiento o alternativas más específicas o complementarias que 

contribuyan con el 99.94% de remoción para este metal pesado y den cumplimiento con lo 

establecido en la normatividad colombiana. 
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Las limitaciones de los tratamientos fisicoquímicos utilizados actualmente en la remoción 

de contaminantes criterios presente en las aguas residuales, conducen en la implementación de 

tecnologías alternativas y/o experimentales; principalmente basadas en procesos biológicos, 

debido a que tantos los  microorganismos como las plantas, poseen la capacidad de adaptarse a 

sinnúmeros agentes contaminantes, tanto orgánicos como inorgánicos y aunque en ocasiones, 

estos  no pueden destruir los metales pesados, si pueden influir en su movilidad en el medio 

ambiente, modificando sus características físicas y/o químicas. (Peña-Salamanca et al, 2013). 

Según Vargas (2005) se han realizado diferentes estudios en los que se llevan a cabo la 

descontaminación de fluidos contaminados con metales pesados, se ha demostrado la afinidad de 

estos contaminantes a flóculos microbianos y su facilidad para adherirse a estos en cortos 

periodos de tiempo. 

Es aquí donde las llamadas tecnologías alternativas para el tratamiento de aguas residuales, 

entran a jugar un papel preponderante en el tratamiento de tipo terciario, pues además de ser 

métodos sencillos y eficientes, también suelen ser menos costosos en cuanto a operación y 

mantenimiento que los sistemas convencionales; suelen ser igualmente eficaces en la eliminación 

en la remoción de patógenos, metales pesados y nutrientes, como el nitrógeno y el fósforo 

(Burton et al, 1995). Otra ventaja con la que cuenta estos sistemas de tratamiento, es el consumo 

energético, pues suele ser mínimo y sus costos de mantenimiento son muy bajos, requiriendo 

también personal menos especializado. (Delgadillo, 2010). 

En investigaciones a escala de laboratorio (Gao et al, 2008; Jain et al, 2009; Memon et al 

2009; Pinzón, 2009; Galindo, Sotto & Artunduaga, 2015);  plantean sistemas no convencionales 

para el tratamiento de las aguas residuales con la utilización de bio-absorbentes (cascarilla de 

arroz, residuos de girasol, cáscara de plátano, cáscara de naranja) llegando a remociones en 
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promedio del 70% de Cromo, pero establecen la necesidad de experimentar con sistemas 

alternativos para este tipo de efluentes. Puesto que, la literatura reporta que se pueden llegar a 

concentraciones cercanas a 100 ppm de Cromo hexavalente en aguas residuales industriales que 

son vertidas a cuerpos hídricos (Coronel & Romero, 2004). 

De los llamados sistemas alternativos para el tratamiento de todo tipo de aguas residuales, 

se desglosan la corriente que emplean la bio-remediación; mediante el uso de organismos o 

sistemas vivos para la  recuperación de un recurso natural alterado y/o contaminado. De estos, 

los humedales artificiales son cada vez más utilizados. 

2.3.Humedales Artificiales 

La definición de humedal, fue establecido en el Convenio Internacional de Ramsar (1971), 

en donde se definió como:  

Las extensiones de marismas, pantanos y turberas, o superficies cubiertas de aguas, sean 

éstas de régimen natural o artificial, permanentes o temporales, estancadas o corrientes, 

dulces, salobres o saladas, incluidas las extensiones de agua marina cuya profundidad en 

marea baja no exceda de seis metros. (Ramsar, 1971) 

Debido a la capacidad que los humedales poseen para modificar todos los parámetros 

fisicoquímicos y microbiológicos del agua que transita en forma lenta por estas unidades.  

Bernal-López (2014), define a los humedales artificiales como sistemas acuáticos que son 

diseñados con el fin de suplir las necesidades de tratamiento en los que se buscan aprovechar los 

procesos físicos, químicos y biológicos que suceden en el agua, medio filtrante, macrófitas y la 

atmósfera. Dentro de las funciones que se producen dentro de estos sistemas se pueden 

encontrar: La fijación de contaminantes a través del proceso de adsorción gracias a la presencia 

del material de sustrato, la degradación y/o metabolización de elementos orgánicos e 
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inorgánicos, por medio de los microorganismos y el material vegetal presente dentro de las 

unidades (Bernal-López, 2014). 

Asimismo, García & Corzo (2008) definen a los humedales artificiales como: “lagunas o 

canales poco profundos (de menos de 1 m) plantados con vegetales propios de las zonas 

húmedas y en los que los procesos de descontaminación tienen lugar mediante las interacciones 

entre el agua, el sustrato sólido, los microorganismos, la vegetación e incluso la fauna” 

En estos sistemas, se desarrollan una serie de procesos (físicos, químicos y biológicos) que 

contribuyen en la depuración de contaminantes, los cuales se basan en reacciones que ocurren 

naturalmente, entre ellas se tienen: Remoción de sólidos suspendidos (SS) por sedimentación y 

filtración. (Lara, 1999), biodegradación de la materia orgánica gracias a la presencia de 

microrganismos aerobios y anaerobios. (Delgadillo, 2010), remoción de metales pesados 

atribuida al fenómeno de precipitación y absorción. (Bernal-López, 2014), ajuste de pH. (Lara, 

1999), entre otros. 

Estos mecanismos hacen que los sistemas con humedales artificiales sean atractivos, pues 

además, de ser económicamente viables y versátiles en el tratamiento de varios tipos de aguas; 

tienen algunas ventajas entre las que se pueden destacar: El costo de construcción, 

mantenimiento y operación es menor al de otras opciones de tratamiento convencionales, se 

adapta a las variaciones de caudal, facilita el reciclaje y la reutilización del agua, no requiere de 

productos químicos para el funcionamiento de los humedales, la producción de olores, vectores 

es casi nulo; cuando son de flujo sub-superficial, además, de proporcional hábitat a 

microorganismos, plantas y demás que contribuyen en el mejoramiento de la calidad hídrica y 

condiciones estéticas de los espacios abiertos. 
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Los humedales artificiales (García & Corzo, 2008; Villegas et al, 2006) se han clasificado 

en dos grandes grupos: de flujo superficial y el de sub-superficial (horizontal y vertical).  

Humedal de Flujo Superficial- HAFS (Lámina de agua visible): Las macrófitas se 

encuentran enraizadas en la base o fondo del humedal y el agua residual atraviesa por medio de 

los tallos, raíces y hojas de las plantas (Gallego, 2010).  

Humedal de Flujo Sub-superficial- HAFSS (Lámina de agua no visible): El flujo atraviesa 

un lecho de relleno  o material granular (arena, grava, suelo o piedra picada), donde crecen las 

macrófitas que sólo tienen las raíces y rizomas en contacto con el agua residual (US EPA A. E., 

1993). El sentido del flujo define si es de tipo horizontal o vertical. 

En los humedales, los procesos aerobios ocurren principalmente en la capa superficial del 

mismo. En humedales artificiales anaerobios, primordialmente a través del sustrato. Se ha 

sugerido que los sistemas con flujo sub-superficial; son más exitosos, particularmente para el 

tratamiento de aguas residuales ácidas y remoción de Metales pesados como el Zn y el Cu. 

Factores como el diseño, el tipo de macrófitas juegan un papel importante a tener en cuenta para 

su óptimo funcionamiento (Stottmeister Wießner, Kuschk, Kappelmeyer, Kästner, Bederski, 

Muller, & Moormann, 2003; O´Sullivan, Murria, & Otte, 2000). 

2.3.1. Humedales Artificiales de Flujo Superficial (HAFS).  Superficie de suelo en el 

que las macrófitas se encuentran inundadas de agua residual (AR). En estos humedales 

denominados de tipo superficial, el agua fluye sobre la superficie, cuentan con una profundidad 

no mayor a 0,45 m; presencia de vegetación emergente, flotante, sumergida o su combinación de 

ellas que se utilizan dentro de los humedales, con el fin de optimizar y/o mejorar la remoción de 

los contaminantes o parámetros fisicoquímicos (Romero, 2008). En algunos casos, teniendo en 

cuenta la radiación solar y otros factores climáticos, porcentaje considerable de agua contenida 
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dentro de los sistemas se pierde a través de la evapotranspiración, evaporación o percolación 

(Commission, 2000).  En la figura 1 se puede apreciar el funcionamiento y los diferentes 

componentes de los Humedales Artificiales de Flujo Superficial (HAFS). 

Figura 1. Humedal Artificial de Flujo Superficial –HAFS-  

Fuente: García & Corzo (2008). 

Estas unidades cuentan con poca profundidad y se recomienda el recubrimiento del fondo, 

con el fin de prevenir y evitar la percolación del agua residual y contaminación de napas de 

aguas. Cada sistema debe contar con estructuras adecuadas de entrada y de salido del agua 

tratada, para asegurar una distribución uniforme del AR aplicada y su recolección (US EPA U. 

S., 2000). Los sistemas de flujo superficial son utilizados en el tratamiento de aguas residuales 

del sector minero e industrial, agrícola, urbano, ganadero, avícola y lixiviados de rellenos 

sanitarios (US EPA U. S., 2000). 

2.3.2. Humedal Artificial de Flujo Sub-Superficial (HAFSS). Estos sistemas son 

principalmente excavaciones poco profundas rellenados de material granular (grava, suelo, 

piedra, etc.), donde el agua circula por debajo de la superficie del medio de soporte, sembrado de 

plantas emergentes. La profundidad del medio en estos humedales de flujo sub-superficial tiene 

un rango de 0,30 a 0,90 m. (Lara, 1999).  La grava o material de sustrato debe ser lo 

suficientemente grande para evitar obstrucciones a largo plazo. Las raíces y rizomas de las 

macrófitas seleccionadas y que se establecen dentro del humedal crecen en los espacios 
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proporcionados por la separación de la grava. Estos sistemas son considerados como reactores 

biológicos tipo “proceso bio-películas sumergida” (García, Morató & Bayona, 2004). Estos 

sistemas (HAFSS) son utilizados en el tratamiento de efluentes provenientes de fosas sépticas y 

de sedimentación primaria y secundarios, los efluentes de lagunas (Gil, 1999). La clasificación 

de estos humedales; dependen del sentido del flujo (horizontal o vertical); Además, existen 

combinaciones entre ellos -sistemas híbridos- (García & Corzo, 2008).  

HAFSS Flujo Horizontal. El agua atraviesa el sistema (material de soporte, raíces y 

rizomas) de forma horizontal. La profundidad de la lámina de agua varía  entre 0,30 y 0,90 m. Se 

caracterizan por funcionar permanentemente inundados (García & Corzo, 2008). Trabajan con 

una alimentación continua (suministro continuo de AR). La recolección del agua ya tratada, se 

realizada en el extremo opuesto al de la alimentación. La altura de la lámina de agua, como el 

tiempo de retención hidráulico (TRH) en el sistema, es regulado mediante tuberías diseñadas 

para garantizar que el material de soporte siempre se encuentre inundado (saturado), aunque se 

han realizado experimentación a condiciones intermitentes (Vymazal, 2006).   

En la Figura 2 se presenta el funcionamiento y componentes del Humedal Artificial de 

Flujo Sub-superficial Horizontal (HAFSSH). 

Figura 2. Humedal Artificial de Flujo Sub-superficial Horizontal –HAFSSH-  

Fuente: García & Corzo (2008). 
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Los sistemas con flujo sub-superficial no generan malos olores durante el proceso de 

depuración, y si se llegasen a producir, esto indicaría que algunos procesos bioquímicos se 

limitaron por la falta de oxígeno (O2) en el sistema y ello, implica hacer modificaciones al 

respecto (Cooper, 2005). Los humedales construidos de flujo horizontal sub-superficial 

(HAFSS), han resultado ser una solución atractiva para tratar aguas residuales de comunidades 

rurales, municipales e industriales. (Romero, 2008), (García & Corzo, 2008), (Lara, 1999). 

HAFSS Vertical. La circulación del agua dentro del sistema es de tipo vertical y el 

suministro del líquido se realiza por periodos de tiempo o discontinuo, de manera que el medio 

granular no está permanentemente inundado. En la Figura 3 se presenta al funcionamiento y 

componentes del Humedal Artificial de Flujo Sub-superficial Vertical (HAFSSV). 

 

Figura 3. Humedal Artificial de Flujo Sub-superficial Vertical –HAFSSV-  

Fuente: García & Corzo (2008). 

La profundidad del medio granular varía entre 0,50 y 0,80 m. Estos sistemas producen 

efluentes con mayor oxigenación debido a su flujo discontinuo y están libres de malos olores 

(García & Corzo, 2008). Estos sistemas tienen una mayor capacidad de tratamiento que los 

humedales horizontales (García & Corzo, 2008). La alimentación o suministro del agua residual 



23 
 

se debe realizar de forma uniforme en la superficie del humedal y la recolección se debe realizar 

al fondo del sistema. Aunque ocupan un área superficial menor que los horizontales, presentan 

inconvenientes, puesto que, su operación es más compleja, más costosa y no se han estudiados 

como los horizontales (Mena, Rodríguez, Núñez, & Villaseñor, 2000; Gallego, 2010). Por otra 

parte, son más susceptibles a la colmatación (García & Corzo, 2008). 

La remoción de materia orgánica, inorgánica, nutrientes, patógenos y demás compuestos 

nocivos para el ambiente y la salud pública, TRH y Área superficial del humedal, están 

directamente relacionadas, ya que, a mayor TRH implicaría mayor área superficial, pero también 

mayor eficiencia en la remoción de la carga orgánica del agua residual que se esté tratando; 

factor importante y decisivo en la aplicabilidad del sistema. En la actualidad, se reportan 

humedales construidos con áreas superiores a los 6000 m2 (García, Morató & Bayona, 2004). 

Aunque la depuración de carga orgánica en aguas residuales mediante el uso de humedales 

artificiales es una alternativa viable respecto a costos de operación, mantenimiento y eficiencia; 

la literatura reporta remociones por encima del 90% en DBO5 y SST, 80% en DQO, 30% PT y 

40% NKT con un tiempo de retención hidráulico mayores a siete días (TRH > 7 días); (Vymazal, 

2011). Lo que traduce a diseñar estos sistemas con un gran área superficial y ahí la mayor 

desventaja que presenta este método natural. De ahí, que se busquen modificaciones u 

optimizaciones a los humedales artificiales convencionales; con el fin de aumentar la eficiencia 

en la remoción, reduciendo o conservando las mismas dimensiones. Actualmente conocidos 

como humedales de alta tasa. 
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2.4. Fito-remediación 

En los últimos años, han surgido tecnologías alternativas basadas en el uso de plantas, que 

reciben el nombre de fito-remediación (phyto=planta y remediación=mal por corregir). Su 

definición es el uso de plantas para eliminar, reducir o degradar los contaminantes del entorno 

y/o su peligrosidad (Carpena & Bernal, 2007). 

La fito-remediación es el conjunto de tecnologías utilizadas en la eliminación de diferentes 

contaminantes o compuestos presentes en el ambiente y a partir de procesos bioquímicos 

llevados por plantas y diferentes microorganismos asociados a su raíz. Esta tecnología utiliza 

material vegetal (plantas) para remover, reducir, transformar, mineralizar, degradar, volatilizar o 

estabilizar contaminantes de suelos, sedimentos, agua y aire. (Delgadillo, 2010) 

La desintoxicación de contaminantes por medio de la fito-remediación se da a través de 

diversos mecanismos de las plantas, actualmente, se han  definido seis procesos básicos en los 

que las plantas pueden contribuir a la recuperación de suelos, sedimentos y aguas contaminadas. 

(Ortega, Benavides, Arteaga, & Zermeño, 2007). 

Los humedales artificiales son unidades de fito-remediación que dependen tanto de la 

actividad microbiana, como de procesos biológicos, físicos y químicos que contribuyen en la  

depuración de las aguas contaminadas, estos procesos de descontaminación tienen lugar 

mediante las interacciones entre el agua, el material granular, los microorganismos, la vegetación 

e incluso la fauna (García & Corzo, 2008). 

2.4.1. Fito-acumulación. Hace referencia a la toma o captura de los contaminantes criterios 

por parte de la planta, específicamente por las raíces que está en contacto directo con el agua 

residual, incorporando los contaminantes en sus tejidos. En este proceso la planta absorbe y/o 
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concentra el compuesto contaminante en sus partes cosechables: hojas, tallos y flores (Carpena & 

Bernal, 2007).  

2.4.2. Fito-degradación o fito-transformación. En este proceso la planta es la encargada 

de degradar o transformar (parcial o completamente) los contaminantes orgánicos presentes en el 

agua residual en compuestos menos tóxicos o inocuos, mediante reacciones enzimáticas que se 

llevan a cabo entre plantas y microorganismos. Algunos contaminantes con asimilados por la 

planta, los que no, son almacenados en la vacuolas o fijados a estructuras celulares como la 

lignina de las plantas. (Delgadillo, 2010). 

2.4.3. Fito-estimulación. Se usan los exudados radiculares para promover el desarrollo de 

microorganismos degradativos (bacterias y hongos) encargados de remover y/o eliminar 

contaminantes criterios (Mentaberry, 2011). Este proceso se ve favorecido gracias a las 

diferentes proteínas y enzimas que producen los exudados de carbono, energía, nutrientes, 

azúcares, amino ácidos y otros compuestos que garantizan las condiciones necesarias para el 

establecimiento microbiano (Van Deeps, 2006). Comúnmente, es utilizado en la remediación de 

contaminantes orgánicos hidrofóbicos (PCBs, PAHs e hidrocarburos derivados del petróleo), que 

no pueden ser incorporados por la planta, pero que pueden ser degradados por los 

microorganismos asociados en las raíces de la misma (Mentaberry, 2011). 

2.4.4. Fito-volatización. Este mecanismo se produce a partir de la absorción de los 

contaminantes por parte de la planta; los contaminantes se metabolizan y son transportados desde 

su raíz a sus partes superiores y posteriormente son liberados en formas volátiles menos tóxicas, 

esta liberación se produce mediante la transpiración (Carpena & Bernal, 2007). Puede utilizarse 

para compuestos orgánicos (TCE: Tricloroetileno y MTBE: éter metil tert-butílico) y para 

algunos compuestos inorgánicos (Se y Hg). (Mentaberry, 2011). 
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2.4.5. Fito-estabilización. Se refiere al uso de plantas identificadas como tolerantes a los 

compuestos, para la reducción de diferentes contaminantes en el medio, inmovilizándolos en el 

suelo y agua a través de las raíces y evitar el contacto con napas de aguas subterráneas; este 

mecanismo se aplica a metales pesados, puesto que, se hace necesario inmovilizar el compuesto, 

debido a su difícil biodegradación (Van Deeps, 2006; Mentaberry, 2011).  

2.4.6. Rizo-filtración. Se realiza a través del uso de las raíces de las plantas para adsorber, 

precipitar y concentrar metales pesados a partir de efluentes líquidos contaminados. Estas plantas 

deben tener alta tasa de crecimiento y área superficial. (Núñez, Meas, Ortega, & Olguín, 2004). 

Se utiliza esta técnica para un sinnúmero de contaminantes inorgánicos (metales, percloratos, 

cianuro, nitratos y fosfatos) y contaminantes orgánicos (explosivos y herbicidas) (Mentaberry, 

2011). 

En la figura 4, se muestran los procesos de fito-remediación mencionados anteriormente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Estrategias de fito-remediación.  

Fuente: Tomado de Favas, Pratas, Varun, D’Souza & Paul (2014) 
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2.5. Vegetación en los Humedales 

El material vegetal juega un papel importante dentro de los humedales artificiales; puesto 

que contribuyen en la remoción, adsorción y precipitación de nutrientes y contaminantes 

presentes en el agua residual a través del tallo, raíces y rizomas. Estas plantas, deben ser 

tolerables a altas cargas orgánicas, poseer un gran sistema de raíces para proporcionar sustrato a 

bacterias adheridas y contribuir a la oxigenación de las zonas adyacentes a los rizomas y tener 

alta biomasa con el fin de aislar el sistema en época de invierno en regiones frías y templadas y 

para eliminación de nutrientes a través de la cosecha. (García, Morató & Bayona, 2004). 

Las plantas contribuyen de muchas maneras en el tratamiento del agua residual; de las que 

se destacan: estabilizan el sustrato y limitan la canalización del flujo, promueven velocidades de 

agua bajas y permiten que los materiales suspendidos se depositen o sedimenten, toman el 

carbono y demás nutrientes y los incorporan a los tejidos de la planta, transfieren gases entre la 

atmósfera y los sedimentos, proporciona espacios para la fijación de microorganismos, entre 

otros. (Bondía, 2014), favorece la conductividad hidráulica, las raíces sirven como soporte para 

la biopelícula junto al material granular, aireación de la rizósfera que permite el transporte de 

oxígeno en el sistema, liberación de diferentes sustancias entre ellas antibióticos; para el control 

del plagas. (Bondía, 2014; Romero, 2008; García & Corzo, 2008; Lara, 1999). 

Diferentes especies se han estudiado, para tratar varios tipos de aguas residuales y así, 

minimizar la contaminación de cuerpos hídricos, suelo, fauna y flora. Torres & Vásquez en 2010 

y Prassad en 2004, realizan una compilación de las principales plantas utilizadas en fito-

remediación y su potencial en la eliminación de contaminantes criterios de aguas residuales 

industriales.  
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En la Tabla 1, se compilan especies vegetales tropicales utilizadas en la remoción de 

diferentes contaminantes criterios. 

Tabla 1. Plantas usadas en fito-remediación  

Especie vegetal Papel en fito-remediación 

Alyssum sp Acumula Níquel 

Amaranthus retroflexus Acumula Cesio 

Armoracia rustica Retirar metales pesados 

Armeria marítima Acumula Plomo 

Asthenatherum forsskalii Remediación de hidrocarburos de petróleo 

Altriplex prostrata Retira sal del suelo 

Azolla pinnata  Acumula plomo, cobre, cadmio y hierro 

Brassica canola Remedia suelos contaminados con Cesio 

Brassica juncea,  Hiperacumuladora de metales 

Cannabis sativa Hiperacumuladora de metales 

Cardamonopsis hallerii Hiperacumuladora de metales 

Ceratophyllum demersum Acumula metales, Retira TNT 

Cyperus conglomeratus Remediación e hidrocarburos de petróleo 

Datura innoxia Acumula Bario 

Eucalyptus spp. Retira sodio y arsénico 

Eichornia crassipes Acumula plomo, cobre, cadmio e hierro 

Hydrocotyle umbellata Acumula plomo, cobre, cadmio e hierro 

Thypha spp. Volatilización del Selenio 

Cyperus conglomerats Remediación de hidrocarburos de petróleo 

Heliconia Psittacorum Eliminación de materia orgánica, Nitrógeno y Fósforo 

Lemna minor Acumula Plomo, Cobre, Cadmio Y hierro 

Phragmites australis Tratamiento de contaminantes orgánicos 

Nota. Modificada de Prassad, 2004 y Torres & Vásquez, 2010 
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Aunque existen estudios que comparan sistemas plantados y no plantados en humedales 

para el tratamiento de aguas residuales; el uso de la vegetación en las unidades no es unánime, 

pero la mayoría de estudios han demostrado que los sistemas que utilizan macrófitas logran una 

mayor eficiencia en la remoción de Demanda Biológica de Oxígeno (DBO5), Demanda Química 

de Oxígeno (DQO), Sólidos Suspendidos Totales (SST), Fósforo (P), Nitrógeno (N). y demás 

componentes xenobióticos. Dicha eficiencia se ve reflejada a medida que el humedal se 

estabiliza. A continuación, se describen brevemente las principales especies vegetales usadas en 

el tratamiento de aguas residuales domésticas, industriales y agrícolas mediante la utilización de 

humedales artificiales. 

2.5.1. Eichhornia crassipes.  Pertenece a la familia Pontederiaceae, del grupo de las 

monocotiledóneas, ampliamente distribuido en el geotrópico; es considerada como una macrófita 

en la que sus raíces cuelgan por sobre el agua. Sus hojas forman roseta, sin hojas sumergidas y 

con pedúnculo largo (Valera, 2001). Esta planta crece en una gran variedad de humedales, 

pantanos y prefiere las aguas enriquecidas en nutrientes, sin embargo, puede tolerar un rango 

amplio de temperatura (1 a 40 °C) y pH con tendencia neutra (6 a 8 unidades) (Malik, 2007). Se 

extiende con gran rapidez en cuerpos hídricos lenticos y en ocasiones es considerada como 

plaga. Sin embargo, esta planta es utilizada como materia prima en la fabricación de artesanías, 

pulpa para la producción de papel, alimento para animales, en procesos de compostaje y en el 

tratamiento de las aguas residuales mediante sistemas de biorremedación o como especie 

bioindicadora de contaminación hídrica (Valderrama & Hernández, 2005; Gunnarsson & 

Petersen, 2007).  
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Por ser una planta acuática con raíces que oscilan entre 0,50 – 1,00 metros de longitud se 

utilizan en humedales artificiales superficiales, lagunas aerobias, facultativas y anaerobias. En 

figura 5, se muestra Eichhornia crassipes. (Buchón de agua o Jacinto de agua) 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.  Eichhornia crassipes 

Fuente: https://plantcol.com.co/plantas-flotantes/172-buchon-de-agua-planta-flotante.html 

2.5.2. Cyperus papyrus. Conocidos popularmente como “papiro”, pertenecen a la familia 

Cyperaceae. Son especies con altura considerable (de 0,5 a 1,5 metros), son plantas que 

prosperan adecuadamente entre 6 y 8,5 unidades de pH, toleran temperaturas de 20 a 33 °C.  

Debido a la facilidad en su reproducción (ya sean por medio de sus rizomas y/o por producción 

de semillas), profundidad radical hasta de 0,4 metros, además, de soportar altos niveles de 

insolación y su adaptabilidad a suelos arenosos son muy utilizados en procesos de 

fitorremediación. (Hammel, Grayum, Herrera & Zamora, 2003; Pérez, Alfaro, Sasa & Agüero, 

2013) 

Este material vegetal se utiliza tanto para sistemas parcialmente inundados (humedales 

sub-superficiales de flujo horizontal o vertical) o completamente inundados (humedales 

artificiales superficiales, lagunas de oxidación, facultativas y anaerobias). Actualmente, junto 

con el Phragmites Australis el Cyperus Papyrus es la especie vegetal más utilizada en 

https://plantcol.com.co/plantas-flotantes/172-buchon-de-agua-planta-flotante.html
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biorremediación debido al potencial en la remoción de contaminantes criterios (metales pesados) 

y su gran adaptabilidad a diferentes suelos y aguas contaminadas. En figura 6 se muestra 

Cyperus Papyrus. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Cyperus Papyrus 

Fuente: https://www.elnougarden.com/tienda/plantas/plantas-acuaticas/papiro-cyperus-papyrus 

2.5.3. Phragmites australis. Llamado comúnmente como “carrizo”, “carrillo”, “caña de 

río”,  o “cañavera”, pertenecen a la familia de las Gramíneas o Poaceae, es una planta perenne. 

Esta especie vegetal llega alcanzar alturas de 1,5 a 4 m, 2 cm de diámetro y profundidad radical 

cercan al metro de longitud, presenta una gran inflorescencia al final del tallo, suelen habitar en 

terrenos húmedos, prosperan en climas templados y cálidos 20-24ºC,  se adapta y se puede 

desarrollar sin problema en aguas residuales con pH ácidas o neutras entre (Celis, Junod & 

Sandoval, 2005; García, 2013). 

El phragmites australis es una de las especies vegetales más utilizadas en procesos de 

biorremedaición y en el tratamiento de aguas residuales industriales, agrícolas y domésticas; 

gracias a su fácil consecución, su efectividad y adaptabilidad a diferentes tipos de contaminantes. 

https://www.elnougarden.com/tienda/plantas/plantas-acuaticas/papiro-cyperus-papyrus
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Son utilizadas principalmente en humedales artificiales superficiales y subsuperficiales.  En 

figura 7 se muestra Phragmites Australis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Phragmites Australis 

Fuente: http://science.halleyhosting.com/nature/basin/poaceae/phragmites/australis.html 

2.5.4. Calathea lutea. Conocida popularmente como  bijao, bijau, bijahua o cachibú, es una 

especie perteneciente a la familia de las marantáceas. Originaria de toda la zona tropical 

americana, donde crece en los bosques húmedos en zonas pantanosas a lo largo de los río a baja 

y media altitud. (Betancur, Zuluaga, Clavijo, Cordero & Salinas. 2007). 

La planta alcanza hasta de 3 m de altura, es similar al platanillo,  posee múltiples tallos que 

nacen desde su base (cepa). Las hojas miden entre los 50 cm y los 100 cm de largo y entre 25 cm 

y los 60 cm de ancho, su envés de color blanco, su ápice tiene forma redonda y termina en una 

pequeña punta. Las flores son de colores amarillas o rojas, se encuentran agrupadas en 

inflorescencias y tienen forma de espiga; estas se localizan en el pedúnculo. Los frutos son 

capsulas alargadas con forma ovoide, son de color marrón rojizo y cada uno contiene 3 semillas, 

las raíces alcanzan hasta 0,6 metros (Mahecha et al. 2004).   

http://science.halleyhosting.com/nature/basin/poaceae/phragmites/australis.html
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En Colombia; se encuentran en sectores cálidos y cafeteros de las cordilleras, se cultiva en 

zonas húmedas del valle de río Magdalena junto a solares, quebradas y espacios pantanosos del 

país. Crecen entre los 0 y los 1600 msnm (Mahecha et al. 2004).  En figura 8 se muestra 

Calathea lutea 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Calathea lutea.  

Fuente: Tomado de: http://swbiodiversity.org/seinet/taxa/index.php?taxon=75524 

2.6. Material Granular o de Soporte en los Humedales 

El material granular o de soporte juega un papel importante dentro de los humedales 

artificiales, puesto que, aquí ocurren múltiples procesos importantes en la descontaminación de 

las aguas contaminadas como la retención y sedimentación de los sólidos suspendidos, la 

degradación de la materia orgánica, la transformación y asimilación de nutrientes y la 

inactivación de los microorganismos patógenos (García & Corzo, 2008). Además, de servir 

como hábitat a diferentes microorganismos responsables en los procesos de nitrificación y 

desnitrificación y fundamentales en la dinámica del fósforo. 

http://swbiodiversity.org/seinet/taxa/index.php?taxon=75524
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El sustrato o material granular sirve de soporte a la vegetación y permite la fijación de la 

población microbiana encargada de participar en la mayoría de los procesos de eliminación de 

los contaminantes presentes. (Salas, Pidre & Sánchez, 2007)  

El tamaño del medio de soporte influye en la dinámica y comportamiento del agua dentro 

de sistema, pues si están constituidos principalmente por limos o arcillas, se consigue una mayor 

capacidad de absorción y una mejor filtración del agua a tratar, pero este medio conlleva a una 

elevada hidráulica y por ello, se requiere de velocidades de flujo muy bajas, limitando así, el 

caudal (Arias, 2004).  Caso contrario sucede si el lecho está formado por gravas y arenas, pues 

disminuye la capacidad de adsorción y el poder filtrador del humedal, pero aumenta 

considerablemente la conductividad hidráulica y los espacios dejados por el material de soporte 

es aprovechado por colonias de microorganismos que contribuyen en la eliminación de 

contaminantes (Delgadillo, 2010). 

La grava de diferentes tamaños es el medio de soporte más utilizado en Estados Unidos y 

Europa, aunque también se utiliza roca triturada, arena y suelo. (US – EPA, 2000). Para Lara 

(1999), los sustratos en los humedales artificiales pueden ser: suelo, arena, grava, roca o 

combinaciones de los mismos y juegan un papel fundamental, puesto que, contribuyen 

enormemente a crear condiciones necesarias para el tratamiento y eliminación de carga orgánica 

contaminante y demás que albergan a muchos de los organismos vivientes en el humedal. El 

sustrato proporciona almacenamiento para muchos contaminantes a través de procesos físicos 

(adsorción, filtración, decantación). 

La vegetación como lo restos de la misma contribuyen en el aumento de la cantidad de 

materia orgánica dentro del sistema, lo que da a lugar al intercambio de materia, fijación de 
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microorganismos, y es un reservorio de carbono; que es la fuente de energía para las más 

importantes reacciones biológicas dentro del humedal (Delgadillo, 2010). 

Las características físicas y químicas del suelo y otros sustratos se alteran cuando se 

inundan. En un sustrato saturado, el agua reemplaza los gases atmosféricos del material granular 

y los microrganismos fijados dentro del sistema consumen el oxígeno disponible y aunque se 

presenta dilución de oxígeno de la atmósfera puede darse lugar a la formación de un sustrato 

anóxico, lo cual es indispensable en la remoción de contaminantes como el nitrógeno. (Cevallos, 

2009). 

Lara (1999), establece valores estimados de porosidad (ƞ) para los diferentes sustratos 

utilizados comúnmente como soporte en humedales artificiales. En tabla 2 se muestran los 

valores de porosidad según el tamaño del sustrato. 

Tabla 2. Valores estimados de porosidad para el material de sustrato en el humedal 

Tipo Material 
Tamaño efectivo 

(mm) 

Porosidad, ƞ 

(%) 

Arena gruesa 2 28 – 32 

Arena gravosa 8 30 – 35 

Grava fina 16 35 – 38 

Grava media 32 36 – 40 

Roca gruesa 128 38 – 45 

Nota. Modificada de Lara, 1999 

2.7.  Microorganismos. 

Los procesos de transformación que ocurren en los humedales artificiales y demás sistemas 

de bio-remediación (lagunas, filtros, entre otros), están ampliamente regulados por los 

microorganismos y su metabolismo (Faulwetter et al., 2009). Las bacterias, levaduras, hongos y 

protozoarios que se establecen en el material de sustrato y las raíces de las plantas son los 
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encargados de la eliminación de nutrientes y contaminantes presentes en las aguas residuales. 

Rodríguez (2008), resume las siguientes actividades microbianas ocurridas dentro de los 

humedales: Transformación de un gran número de sustancias orgánicas e inorgánicas en 

sustancias inocuas o insolubles, Alteración  las condiciones de potencial REDOX del sustrato y 

El reciclaje de nutrientes; algunas de estas transformaciones microbianas son aerobias (en 

presencia de oxígeno libre), otras en cambio, son anaeróbicas (en ausencia de oxígeno libre). Sin 

embargo, muchas especies bacterianas son facultativas, es decir, son capaces de metabolizar 

contaminantes en  condiciones aeróbicas y anaeróbicas en respuesta a los cambios en las 

condiciones ambientales del sistema (Delgadillo, 2010). 

Las poblaciones microbianas fijadas dentro del sistema tienen la facilidad de adaptarse a 

diferentes tipos de agua residual, los microrganismos prosperan cuando existen condiciones 

favorables y cuando las condiciones ambientales no son convenientes, muchos microorganismos 

se inactivan y pueden permanecer inactivos durante años. (Rodríguez, 2008). 

2.8.  Generalidades del Diseño de los Humedales. 

Para el diseño y escogencia del tipo de humedal artificial, es necesario tener en cuenta una 

serie de factores que influyen en la eficiencia de remoción de contaminantes presentes en las 

aguas residuales a tratar; en las que se destacan: tipo o especie de material vegetal y granular a 

utilizar, características climatológicas de la zona, características del agua residual a tratar y 

parámetros fisicoquímicos a eliminar, volumen o caudal a tratar, Tiempo de Retención 

Hidráulico (TRH), área superficial destinada para la construcción de las unidades de tratamiento, 

componente estético, entre otras.  
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En tabla 3 se muestran los principales procesos físicos, químicos y biológicos que suceden 

dentro de los humedales artificiales y que contribuyen en la depuración de contaminantes 

presentes en las aguas residuales. 

Tabla 3. Principales procesos de depuración en humedales artificiales 

Contaminante HAFS HAFSSH HAFSSV 

 

Materia 

orgánica 

 

Conversión biológica, 

Absorción y Sedimentación. 

 

 

Conversión biológica, 

Absorción, Filtración y 

Sedimentación. 

 

 

Conversión biológica, 

Absorción, Filtración y 

Sedimentación. 

M. suspensión Filtración, Sedimentación. Filtración, Sedimentación. Filtración, Sedimentación. 

Nitrógeno 

Nitrificación – 

Desnitrificación, 

Asimilación y Volatilización 

Nitrificación – 

Desnitrificación, Asimilación 

y Volatilización 

Nitrificación - 

Desnitrificación Asimilación 

y Volatilización  

 

Fósforo Sedimentación, Asimilación  

plantas y microorganismos. 

Filtración, Sedimentación, 

Adsorción. Asimilación por 

plantas y microorganismos 

Filtración, Sedimentación, 

Adsorción. Asimilación 

plantas y microorganismos 

 

Metales 

Pesados 

Adsorción de las plantas 

Acumulación, Degradación, 

Sedimentación. 

 

Acumulación y Degradación 

por la planta y biopelícula 

del sustrato, Sedimentación. 

 

Acumulación y Degradación 

por la planta y biopelícula 

del sustrato, Sedimentación. 

 

Patógenos 

Muerte natural, 

Depredación, Radiación UV, 

Sedimentación, Secreción de 

antibióticos de las raíces de 

las plantas. 

Muerte natural, Depredación,  

Sedimentación, Secreción de 

antibióticos de las raíces de 

las plantas. 

Muerte natural, 

Depredación,  

Sedimentación, Secreción de 

antibióticos de las raíces de 

las plantas 

Nota. Modificada de Crites & Tchobanoglous, 1998, Tomado de Arias & Brix, 2003. 
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En la figura 9, Lara (1999) muestra gráficamente los diferentes procesos llevados a cabo en un 

humedal y que permiten la depuración y/o tratamiento del agua residual, gracias a la acción de 

las plantas y microorganismos. 

Figura 9.  Procesos llevados a cabo en un humedal 

Fuente: Modificada de Lara, (1999); Tomado de López (2009) 

2.9.       Humedales a Escala Regional 

El Estudio y comportamiento de los Humedales Artificiales para la remoción de 

contaminantes en diferentes tipos de aguas residuales se han documentado a nivel mundial, sin 

embargo, para América Latina y en especial para países de América del Sur esta tecnología está 

captando adeptos, pues son sistemas eficientes y capaces de tratar cualquier tipo de residuo 

líquido. 

En el ámbito nacional, la implementación de estos sistemas naturales va en crecimiento, se 

reportan publicaciones sobre el tema, entre los que se incluyen las investigaciones realizadas en 

la Universidad Tecnológica de Pereira (UTP) que implementa humedales artificiales como 

tratamiento secundario dentro de su campus universitario con Guadua (Angustifolia kunth), en la 

Universidad del Valle con Phragmites australis, Heliconia psittacorum, la Universidad del 

Cauca experimentando con humedales en el tratamiento de lixiviados y aguas producto de centro 
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de sacrificio animal, entre otras. Obteniendo remociones eficientes de materia orgánica y 

nutrientes asociados a aguas residuales domésticas y agrícolas. 

En la ciudad de Bogotá, la Universidad Nacional estudió y patentó un prototipo de 

humedal artificial de configuración simple y eficiente denominado “HUMEDAR – I ®”  cuya 

configuración involucra un reactor anaerobio de compartimientos paralelos de flujo a pistón 

seguido de un humedal artificial de alta tasa con macrófitas nativas. Dicho prototipo, contempla 

la utilización de plástico esfero elipsoidal de múltiples planos como material de soporte y cuenta 

con una porosidad del 94%, (Sanabria, 2009).  

El “HUMEDAR – I ®”  ya se encuentra funcionando en diferentes poblaciones e 

instituciones colombianas y se ha evaluado su eficiencia en la remoción de contaminantes de 

aguas residuales domésticas en diferentes condiciones topográficas y climáticas. Dicha 

tecnología fue instalada en la locación petrolera de Caño Gandul en Casanare y se lograron 

eficiencias de remoción de la DBO₅ para el humedal en promedio un 45%, de SST obtuvo una 

eficiencia de remoción en promedio del 92.5 % con un tiempo de retención hidráulico de 2.77 

días (Otálora, 2011).  

2.10. Remoción de Cromo con Humedales 

Malaver (2017) evaluó la eficiencia en remoción de Cromo III y DQO del agua residual de 

una curtiembre en la ciudad de Bogotá, utilizando como material vegetal lenteja de agua (lemna 

minor) y con un tiempo de retención hidráulico de 18 horas, obtuvo resultados de eliminación del 

97, 11% para DQO y del 99,91% para Cr III.  

Cabezas & Cedeño (2015) construyeron a escala laboratorio dos humedales en paralelo 

utilizando como material vegetal espadañas (Typha sp) y junco (Juncus Effusus Scirpus) para 

evaluar a remoción de Cromo total de un agua residual producto de las actividades de 
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curtiembre, reportando remociones promedio de 87% y 91% respectivamente, pero establecen la 

necesidad de evaluar la eficiencia en la remoción de las diferentes especies del Cromo, haciendo 

énfasis en el Cromo VI.  

Álvarez et al,  (2004) estudiaron la remoción de Cromo hexavalente con lirio acuático 

(Eichornea crassipes) como sistema secundario de tratamiento, aunque reportaron remociones 

cercanas al 75% del metal pesado, no se logró llegar a las concentraciones admitidas por la 

normatividad mexicana y se concluyó que se debía reducir primero los compuestos salinos, para 

asegurar mayor eficiencia con los procesos de biorremediación. 

Cortes-Sandoval et al (2014) evaluó el desempeño de humedales artificiales sub-

superficiales sembrados con especies nativas tropicales (Gynerium sagittatum, Colocasia 

esculenta y Heliconia psittacorum)  en la eliminación de Cr (VI) de lixiviado de relleno sanitario 

San Pedro (Valle del Cauca) y para un tiempo de retención del agua residual de 7 días, 

obteniendo remociones del 72,4%. 

Peña-Salamanca et al, (2013) reportaron que la Heliconia (Heliconia Psittacorum) ha 

mostrado resultados muy alentadores, mencionando a esta especie como una planta acumuladora, 

con gran desempeño en la eliminación de metales pesados (Cd, Pb, Hg y Cr (VI)). Luego que 

una solución contaminada con múltiples a travesaran los humedales con este material vegetal. Se 

registraron porcentajes de remoción cercanas al 90% de Cr VI y no se presentaron procesos de 

antagonismo o inhibición de la planta. Tampoco,  no se evidenciaron signos de daño tales como: 

hojas amarillas o clorosis.  

Sayago, (2016) realizó un estudio a escala piloto y evaluó la remoción de Cr VI y otros 

parámetros fisicoquímicos de un agua residual producto de actividades de curtiembre. A través 

de humedales artificiales de flujo sub-superficial horizontal – HAFSS- sembrados con jacinto de 



41 
 

agua (Eichornea crassipes) y con un tiempo de retención hidráulico de 72 horas. Arrojó 

porcentajes promedios de remoción cercanos al 60%.  
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3. Planteamiento del Problema de Investigación  

El uso de Humedales Artificiales como unidades de fitorremediación y su implementación 

en sectores como el industrial y el doméstico, están condicionadas principalmente a los 

siguientes factores limitantes: requieren de Tiempo de Retención Hidráulico (TRH) altos y de 

extensas áreas superficiales, que contrapesan con sus beneficios y por ende, vuelven poco 

atractivos a estos sistemas.  

Asimismo, se deben tener en consideración las principales fallas que se cometen en la 

construcción de los humedales y que pueden inducir en la disminución de la remoción de 

contaminantes criterios: Un gradiente hidráulico (pendiente) del humedal mayor al 1% (Lahora 

Cano, 2003) y que el sistema reciba volúmenes mayores al Caudal de diseño (Lahora Cano, 

2003; García & Corzo, 2008): pues en ambos casos induce en la disminución del TRH. 

Adicionalmente en Humedales artificiales con gran área superficial se crean espacios 

pasivos, sitios por los que el agua residual no circula y que son no provechosos para el 

tratamiento del líquido. Por ello, no es recomendable la realización de un solo gran humedal 

artificial para tratar grandes volúmenes de agua, sino, varios humedales en serie o en paralelo.  

Estas limitaciones fueron analizadas y tomadas en cuenta para el diseño del Sistema de 

Fito-remediación modificado, y para ello, se establecieron las siguientes anotaciones: 

 Por la ubicación alternada de las laminillas; el agua residual es obligada a recorrer todo el 

humedal y por ende estará en mayor contacto y por más tiempo con las raíces de las plántulas, 

bio-película y filtro de grava que son los encargados de la remoción de materia orgánica y 

compuestos xenobióticos. 

 En áreas superficiales pequeñas es más sencillo controlar el gradiente hidráulico. 
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 No se crean espacios pasivos; luego el 100% del área superficial destinada para el 

Humedal es aprovechado en el tratamiento del agua residual. 

Por ende, sí es posible mejorar la eficiencia en la remoción de carga orgánica, de 

nutrientes, compuestos químicos y nocivos del ambiente presentes en el agua residual mediante 

la utilización de láminas alternadas dentro de un Humedal Artificial De Flujo Sub-Superficial y 

así, reducir el área superficial utilizada en la construcción de este tipo de sistemas. 

3.1.  Pregunta de Investigación 

 ¿Las trampas de contacto ubicadas dentro del humedal artificial modificado contribuyen a  

una mayor eficiencia en la remoción de Cromo (VI)? Para ello, se establecieron las siguientes 

hipótesis: 

Ho: Las trampas de contacto dispuestas en el  sistema contribuyen a aumentar la eficiencia 

de remoción del Cromo hexavalente presente en el agua residual. 

 Ha: Las trampas de contacto dispuestas en el sistema no contribuyen a aumentar la 

eficiencia de remoción del Cromo hexavalente presentes en el agua residual.  
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4. Justificación 

Con las trampas de contacto instaladas dentro del sistema experimental, se podría 

cuestionar una de las principales desventajas en la utilización de los Humedales Artificiales de 

Flujo Sub-Superficial (HAFSS) en Industrias, Municipios y/o Ciudades en donde la construcción 

de tipo horizontal refleja un reto para arquitectos e ingenieros. Además, se quiere demostrar que 

estas unidades son eficientes en la remoción de contaminantes, a condiciones ambientales 

propias del departamento del Huila. 

Con la implementación a escala local, regional y nacional de estos tipos de sistemas 

naturales para el tratamiento de aguas residuales domesticas e industriales, su facilidad en 

construcción y mantenimiento, se impactaría positivamente la calidad de las aguas que recorren 

el país, se aumentaría la cobertura respecto al tratamiento de aguas residuales tratadas, se 

facilitaría la potabilización aguas abajo de las descargas de AR, se disminuiría drásticamente las 

enfermedades causadas por el consumo de agua contaminadas y se eliminaría miles de 

kilogramos (kg) de metales pesados y químicos que en la actualidad son vertidos a las fuentes 

hídricas. 
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5. Objetivos 

5.1.  General 

  Evaluar a escala laboratorio, la remoción de Cromo Hexavalente (Cr 6+) de un humedal 

artificial modificado con las de un humedal artificial convencional y un blanco, utilizando como 

material vegetal Calathea Lutea. 

5.2.  Específicos 

  Diseñar y construir a escala laboratorio las tres unidades experimentales propuestas 

  Comparar la eficiencia en remoción de Cromo Hexavalente (Cr6+) de las tres unidades 

propuestas, utilizando agua residual preparada en laboratorio y Calathea lutea como material 

vegetal. 

  Determinar la eficiencia en remoción de DQO, Nitratos y Fosfatos en las unidades 

propuestas como una forma de evaluar el normal funcionamiento de los sistemas. 
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6. Metodología 

6.1.  Localización 

El proyecto se desarrolló en la Villa de San Sebastián de la Plata; municipio de Colombia 

ubicado en el departamento del Huila, con una población de 62.722 habitantes (censo DANE 

proyección 2015). Se encuentra a una distancia 122 km de la ciudad de Neiva, 147 km de la 

ciudad de Popayán, 210 km de la población de San Agustín y 436 km de Bogotá D.C. 

El municipio se encuentra localizado en la parte suroccidental del departamento del Huila; 

en las estribaciones de la Cordillera Central, geográficamente se encuentra situado en las 

coordenadas 2°23´00’’ de Latitud Norte y 75° 53´00’’ de Longitud Oeste. Con altura de 1050 

m.s.n.m., temperatura media de 23 °C. Y precipitación promedio anual de 2092 mm. . En la 

figura 10, se muestra al Municipio de La Plata Huila a escala departamental y nacional. 

Figura 10. La Plata Huila a nivel nacional 

Fuente: http://www.laplata-huila.gov.co/mapas_municipio.shtml?apc=bcxx-1-&x=1365839 

 

http://www.laplata-huila.gov.co/mapas_municipio.shtml?apc=bcxx-1-&x=1365839
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6.2.  Instalación del Centro de Experimentación 

Las unidades de tratamiento experimentales (HAFSS) se ubicaron en la carrera 6 No. 6-42 

del Barrio Páez; con coordenadas planas X: 756231, Y: 798215 y una altitud de 944 m.s.n.m. 

Para dicha instalación; se realizó una construcción tipo invernadero de dimensiones: 2,10 metros 

de ancho por 3,00 metros de largo (6, 3 m2 área superficial) y 3,4 metros de altura. 

 Los costados del invernadero se cubrieron con tela verde de cerramiento, para aislar los 

sistemas estudiados de agentes externos que pudiesen interferir dentro del normal 

funcionamiento (precipitación, plagas, animales, entre otros); la parte superior o techo de la 

construcción, se ubicaron láminas de zinc transparentes junto con poli-sombra de color negro al 

80%, con el fin de permitir la entrada de luz solar a los montajes; pero también poder limitar o 

controlar que dicha radiación no afectara el material vegetal utilizado. En la figura 11, se muestra 

tanto la parte externa como la interna de invernadero destinado para la ejecución del proyecto.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Construcción e Instalación del montaje de laboratorio 
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6.3.  Componentes de los Humedales 

6.3.1.  Material Vegetal. Se consideró la utilización de Calathea lutea como material 

vegetal para el proyecto de investigación; debido a que es una planta promisoria en procesos de 

fito-remediación; requiere suelos ricos en materia orgánica, pantanosos, aireados y bien 

drenados; que son condiciones que predominan en  humedales artificiales de flujo sub-superficial 

de tipo horizontal. Además, en la actualidad no se tiene conocimiento de investigaciones 

realizadas con este material vegetal en el tratamiento de aguas residuales domésticas e 

industriales. La implementación de este material vegetal en sistemas alternativos establece gran 

potencial en la experimentación con especies nuevas a las ya estudiadas y conocidas. La 

consecución de dicho material vegetal se realizó en zona rural del Municipio de La Plata Huila, 

(Vereda Segovianas a ≈10 km del casco urbano). En Figura 12, se muestra el material vegetal 

utilizado dentro del montaje de laboratorio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Calathea lutea 
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6.3.2. Adaptación y Siembra del Material Vegetal. Luego de la recolección del material 

vegetal y por un periodo de treinta (30) días se sometió la Calathea lutea a un proceso de 

adaptación, tanto a las condiciones climáticas de la zona objeto de estudio, como al medio donde 

se iban a instalar (sistemas experimentales HAFSS). Para ello, se realizó la siembra de las 

plantas a diferentes medios y sustratos por periodos determinados y así, paulatinamente ir 

adaptando al material vegetal a condiciones netamente acuosas. Los sustratos, concentraciones y 

tiempos utilizados, se muestran en la tabla 4.  

Tabla 4. Adaptación del material vegetal 

 

 

 

 

Y en la figura 13, se muestra el proceso de adaptación de la Calathea lutea a las 

condiciones objeto de estudio (medio acuoso y al material granular). 

 

 

 

Figura 13. Adaptación Material Vegetal. 

Porcentaje de sustrato (%) Tiempo 

(días) 
Observación 

Tierra Agua Material granular 

100 - - 5 Condición inicial 

75 25 - 5  

50 50 - 5  

25 50 25 5  

0 50 50 5  

0 25 75 5 Condición final 
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Posterior al proceso de adaptación del material vegetal, se realizó la siembra de la Calathea 

Lutea a dos de los tres sistemas evaluados. Se tuvo en cuenta la altura de la lámina de agua 

(y=0,20 m) en la siembra de la planta; pues el objetivo era ubicar la raíz por debajo de dicha 

altura y así, tuviese contacto directo con el agua residual. En la figura 14 se muestran los 

sistemas ya plantados. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Siembra de Calathea Lutea 

6.3.3. Material de Soporte (Polipropileno Alta Densidad). El polipropileno de alta 

densidad (PP) o tapas de empaques de gaseosas PET como material granular y/o de soporte 

posee las siguientes ventajas respecto a otros materiales utilizados convencionalmente para este 

tipo de sistemas (grava, arena o roca triturada) y estas son: Resistente a la corrosión y al paso del 

tiempo; mayor valor de la porosidad que en teoría, conlleva a un mayor tiempo de retención 

hidráulico; fácil consecución; superficie corrugada que facilita la adhesión de microrganismos 

encargados de remover gran porcentaje de compuestos orgánicos e inorgánicos presente en las 

aguas residuales, son livianos y facilitan el transporte de las unidades experimentales, evitando 

posibles daños a las estructuras elaboradas en vidrio, su color claro (blanco); facilita la 

observación de las diferentes colonias microbianas que pueden establecerse dentro de la 
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superficie del material granular. En figura 15, se muestra el material de soporte utilizado dentro 

de la experimentación. 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Polipropileno de alta densidad 

6.3.4. Fijación de Microorganismos. Para la fijación de los microorganismos y 

conformación de la biopelícula dentro del material de sustrato, se preparó una mezcla de 27 

Litros de agua residual sintética tal como propone Sánchez & Lozano (2012); a ello, se adicionó 

3 Litros de inóculo microbial de solución concentrada fabricado por la Fundación de Asesorías 

para el Sector Rural Ciudad de Dios –FUNDASES-, que previamente fue activado con melaza. 

Dicha mezcla, se dejó reposar por 72 horas a temperatura ambiente y se dosificó a razón de 10 

Litros para cada unidad experimental. En la figura 16, se muestra el inóculo microbial utilizado. 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Inóculo microbial adicionado al material de sustrato 
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En la figura 17, se muestra la fijación de los microorganismos  a los días tres (3), catorce 

(14) y veintiún (21) de la adición del caldo microbiano dentro del material de sustrato.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Fijación de microorganismo en material de sustrato 

Luego del proceso de adaptación del material vegetal, fijación de microorganismos y 

siembra del material vegetal en los humedales; se estableció un (1) mes para la estabilización y 

maduración de los sistemas experimentales. Cabe mencionar que diariamente se hacía la 

dosificación de 5 Litros de agua residual sintética a cada unidad; con el fin, de suministrar 

alimento y nutrientes tanto para los microrganismos fijados en el material de sustrato como para 

el material vegetal. Luego del lapso determinado; se comenzó a suministrar el agua residual 

contaminada con Cromo hexavalente. 

 

 

 

Día 3 

Día 14 

Día 21 
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6.4.  El Agua Residual (AR) 

6.4.1. Composición. La preparación del agua residual sintética contaminada con Cromo 

Hexavalente (Cr VI) que se suministró a los tres sistemas de tratamientos estudiados; fue 

adaptada de la propuesta de Sánchez & Lozano, (2012) y la masa de cada elemento, se obtuvo 

mediante la utilización de Balanza Analítica Modelo: LS 220A Marca: Precisa; con precisión de 

0,1 mg. En Tabla 5 se muestran los componentes utilizados en la elaboración del agua residual 

sintética.  

Tabla 5. Componentes del agua residual sintética 

Compuesto Concentración 

Leche en polvo 100 mg/L 

Gelatina sin sabor 35 mg/L 

Almidón 170 mg/L 

Sal (NaCl) 7 mg/L 

Azúcar (C12H22O11) 28 mg/L 

Úrea (CH4N2O) 3 mg/L 

Fosfato Bicálcico (CaHPO4) 40 mg/L 

Sulfato de magnesio (MgSO4) 2,5 mg/L 

Inóculo de microorganismos 70 ml/L 

Jabón de tocador 

Aceite de soya 

3 gotas/L 

15 gotas/L 

K2CrO7 (99%) 230 mg/L 

Nota. Adaptado de Sánchez & Lozano, 2012. 

Para evitar las formación de grumos en el agua residual preparada en laboratorio, se 

mezclaban los ingredientes de difícil dilución (Almidón, Leche en polvo y Fosfato Bicálcico) a 

300 Revoluciones por minuto (RPM) con 0,001 m3 de agua durante 3 minutos, posterior a ello, 

se adicionaba el resto de ingredientes y se dejaba reposar la mezcla por 24 horas a temperatura 

ambiente con el fin, de permitir la formación de ácidos grasos volátiles (AGV), Sánchez & 

Lozano (2012). Luego de la maduración del agua residual, se adicionaba el Dicromato de Potasio 
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(K2Cr2O7) de grado analítico (pureza del 99%) para aportar la concentración de metal pesado 

(Cromo Hexavalente).  

6.4.2. Dosificación. El proyecto de investigación se manejó en dos (2) etapas; su 

diferenciación dependía del volumen de agua residual suministrada a cada sistema. A 

continuación se muestran los periodos y caudales utilizadas en cada fase.   

  Fase 1: Periodo comprendido entre el 26 de mayo de 2017 al 1 de septiembre de 2017 

(98 días) y se alimentaba a cada sistema con un caudal Q0= 0,005 m3.día-1 

  Fase 2: Periodo comprendido entre el 2 de septiembre de 2017 al 21 de octubre de 2017 

(50 días) y se alimentaba a cada sistema con un caudal Q1= 0,01 m3.día-1 

Para garantizar la misma concentración de entrada a cada unidad objeto de estudio; se 

realizaba la preparación del volumen total del agua residual sintética para cada fase (15L.día-1 y 

30L.día-1) respectivamente, se contaminaba con el metal pesado y luego se suministraba a cada 

dosificador.  En figura 18, se muestra el humedal convencional, siendo alimentado con el agua 

residual sintética ya contaminada con Cromo Hexavalente.  

  

 

 

 

 

 

Figura 18. Alimentación del Humedal Convencional 
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6.5. Variables Evaluadas 

Luego de la estabilización de los sistemas y por un periodo de 5 meses (junio a octubre de 

2017); se realizó el monitoreo de las tres unidades experimentales, correspondiente al 

seguimiento en la remoción de los contaminantes objeto de estudio. Dicha caracterización del 

agua residual sintética contaminada con Cromo hexavalente, se realizó a la entrada y salida de 

cada unidad. 

6.5.1. Parámetros in situ.  (Temperatura, pH y Conductividad Eléctrica) se tomaron 

directamente en los tres humedales; gracias, a la instalación de un tubo de PVC de 3 pulgadas de 

diámetro con perforaciones laterales, que facilitaba la toma de estos parámetros. Los equipos 

utilizados para el registro de los parámetros in situ fueron:  

 Medidor de grado para investigación con Calibración Check™ y USP pH/ORP/ISE y 

EC/TDS/Resistividad/Salinidad y temperatura  Referencia HI 4522 de HANNA instruments  

 Termómetro Infrarrojo Referencia HI 99550 de HANNA instruments. 

La toma de dichos parámetros se realizaba de forma semanal. En figura 19; se evidencia la 

adaptación de los sistemas para la toma de parámetros in situ. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Adaptación para toma de parámetros in situ 

Toma de parámetros in situ 
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6.5.2. Parámetros ex situ. (Cromo Hexavalente, Demanda Química de Oxígeno, Nitratos 

y Fosfatos); una vez se tomaba la muestra de agua (una vez por semana), se enviaba a un 

laboratorio independiente y acreditado por el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios 

Ambientales –IDEAM- en la ciudad de Neiva; CONSTRUCSUELOS Y SUMINISTRS LTDA. 

Respetando todos los parámetros referidos para la conservación, preservación y transporte de las 

muestras, ello, con el fin de garantizar independencia e imparcialidad en los resultados obtenidos 

durante el proyecto de investigación. El equipo utilizado por este laboratorio, para el análisis de 

los parámetros fisicoquímicos ex situ estudiados fue el Espectrofotómetro HACH UV-VIS DR 

6000. En la figura 20, se muestra la toma de muestra de las aguas residuales luego de atravesar 

los sistemas estudiados.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20. Toma de muestras de aguas residuales 
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6.5.3. Análisis de Laboratorio. A continuación, en la Tabla 6. Se realiza una 

identificación de los métodos utilizados, unidades de medida y procesamiento de los diferentes 

parámetros (in situ y ex situ) estudiados durante el proyecto de investigación. 

Tabla 6. Métodos de identificación de los parámetros objeto de estudio 

 

Adicionalmente, se garantizó el cumplimiento de las consideraciones y recomendaciones 

solicitadas tanto por el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales –IDEAM- 

en los apartes de “Metodologías de Análisis” como por Standard Methods for the Examination of 

Water and Wastewater versión 21 y que se plasman en las guías de laboratorio de calidad 

ambiental del IDEAM.  

 

 

 

Parámetro Método Unidades Laboratorio 

pH SM 4500 – H+ B Unidades de pH In situ 

Conductividad  

Eléctrica 
SM 2510 B µS/cm In situ 

Temperatura SM 2550 B °C In situ 

Demanda Química de 

Oxígeno –DQO- 
SM 5220 D mg O2/L CONSTRUCSUELOS 

Cromo Hexavalente –

Cr VI- 
SM 3500 Cr –B mg Cr+6/L CONSTRUCSUELOS 

Nitratos  
Salicilato de Sodio 

– Rodier 
mg N-NO3/L CONSTRUCSUELOS 

Fosfatos SM 4500 - P D mg P-PO4/L CONSTRUCSUELOS 
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En tabla 7, se muestran las consideraciones tenidas  en cuenta en el procesamiento y 

análisis de los diferentes parámetros fisicoquímicos y microbiológicos estudiados.  

Tabla 7. Conservación y control de calidad para las muestras   

Fuente: http://www.ideam.gov.co/web/agua/metodos-analiticos 

 

6.5.4. Análisis de Resultados. La determinación del porcentaje de remoción de los 

diferentes parámetros fisicoquímicos objeto de estudio, se realizó con base a la siguiente 

ecuación. 

% 𝑅𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 =  (1 −  
𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
) ∗ 100 % 

Luego de calcular los diferentes porcentajes, dicha información se procesó y analizó con el 

programa estadístico STATGRAPHICS Centurión XVI, mediante ANOVA Multifactorial. 

 

Parámetro 
Tipo de 

Recipiente 

Volumen   

(mL) 
Conservación 

Tiempo máximo 

almacenamiento 

pH In situ - - Analizar inmediatamente 

C. Eléctrica In situ 50 - Analizar inmediatamente 

Temperatura In situ - - Analizar inmediatamente 

DQO 
Envase vidrio 

(color ámbar) 
120 

Refrigeración a 

4°C. + Adición 

de H2SO4 

Hasta veintiocho (28) días 

Cr VI Envase vidrio 1000 
Refrigeración a 

4°C. 
48 horas 

Nitratos Envase plástico 1000 
Refrigeración a 

4°C. 

24 horas; para 

almacenamientos más 

prolongados preservar con 

2 mL de H2SO4 

concentrado por Litro.  

Fosfatos Envase vidrio  1000 
Refrigeración a 

4°C. 
48 horas 

http://www.ideam.gov.co/web/agua/metodos-analiticos
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7. Resultados y Discusión 

7.1. Diseño y Construcción del Sistema Experimental 

7.1.1. Diseño del Sistema. Cada Sistema de Tratamiento (T), se conformó de dos (2) 

unidades. Una unidad complementaria denominada Dosificador y una Unidad de Tratamiento 

Secundario un Humedal Artificial de Flujo Sub superficial (HAFSS). 

El T1 (humedal convencional), un humedal de flujo completamente mezclado y como 

material vegetal bijao (Calathea Lutea), El T2 (blanco), un humedal de flujo completamente 

mezclado y sin material vegetal. El T3 (humedal modificado), un humedal de flujo a pistón y 

como material vegetal bijao (Calathea Lutea); para lograr el flujo a pistón se colocó unas 

pantallas transversales al flujo. La figura 21 muestra un Esquema del Sistema Experimental de 

Tratamiento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21. Esquema de unidades de tratamiento. 

DOSIFICADOR CAUDAL 

HUMEDAL CONVENCIONAL (T1)  

BLANCO (T2)  

DOSIFICADOR CAUDAL 

HUMEDAL MODIFICADO (T3)  

DOSIFICADOR CAUDAL 
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Humedales. Definidas las dimensiones internas de las tres unidades objeto de estudio; 

(blanco, humedal artificial convencional y humedal artificial modificado) desde el inicio de la 

investigación: Ancho (W=0,4m), Longitud (L=1,0m) y Altura (H=0,4m), altura de la lámina de 

agua (y=0,2m), espesor del material de soporte (s=0,30 m) y los caudales a trabajar dentro de las 

dos fases de proyecto (Q0= 0,005 m3/día y Q1= 0,010 m3/día). Solo restaba definir el material 

granular a ubicar en las unidades, determinar y/o calcular el valor de la porosidad (ƞ) del lecho 

filtrante, el Volumen total y útil de cada unidad y el Tiempo de retención hidráulico.  

En figura 22, se muestran las dimensiones del humedal convencional (T1) y blanco (T2) 

(vista en planta y vista en perfil). 

Figura 22. Vista en Planta y de Perfil de Humedal Convencional y Blanco 

Material de Soporte (lecho filtrante). Se utilizó  polipropileno de alta densidad (PP) o tapas 

de empaques de gaseosas PET como medio de soporte, de color blanco; colocadas al azar dentro 

de los sistemas. El espesor del lecho filtrante  de s= 0,30 m medidos desde la base de los 

sistemas; con el fin de no exponer directamente el agua residual a la atmosfera y así, evitar la 

proliferación de vectores y olores. Adicionalmente conseguir funcionamiento de los humedales 

con flujo sub-superficial horizontal.   
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La figura 23, muestra el material de soporte utilizado dentro de la experimentación y sus 

características (dimensiones y espesor).  

 

 

 

 

 

 

Figura 23. Características de medio de soporte 

Porosidad (ƞ) del lecho filtrante.  Es la relación del volumen de espacio vacíos (Ve) sobre el 

volumen total de la muestra (Vt). Este parámetro es fundamental para el tiempo de retención hidráulico; 

puesto que, a mayor porosidad, mayor tiempo de retención. Dicho valor se halló en el Laboratorio de 

Química de la Universidad Surcolombiana ubicada en la Avenida Pastrana Borrero - Carrera 1 en la ciudad 

de Neiva (H). En figura 25, se muestra la determinación de la porosidad del material granular  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24. Determinación de porosidad del material granular 
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El cálculo de la porosidad del polipropileno de alta densidad (tapas de gaseosas PET) 

utilizado como material de sustrato, se realizó mediante la siguiente ecuación:  

                                            ƞ =
𝑉𝑒

𝑉𝑡
 → ƞ =

0,652 𝐿

0,800 𝐿
 → ƞ = 𝟎, 𝟖𝟏𝟓 

Volumen total y útil de los sistemas. Con las dimensiones internas de los humedales; 

Ancho (W=0,4m), Longitud (L=1,0m) y altura de la lámina de agua de (y=0,2m); se calculó el 

volumen total de cada humedal (V = 0,080 m3). Asimismo, y con el valor de la porosidad se 

determinó el volumen útil que ocuparía el agua residual sintética contaminada con Cromo 

hexavalente en cada unidad experimental.  

𝑉𝑜𝑙(ú𝑡𝑖𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎𝑠) =  (𝐿) 𝑥 (𝑊) 𝑥 (𝑦) 𝑥 (ƞ)  

𝑉𝑜𝑙(ú𝑡𝑖𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎𝑠) = (1,0𝑚)𝑥 (0,4𝑚)𝑥 (0,2𝑚)𝑥 (0,815) 

𝑉𝑜𝑙(ú𝑡𝑖𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎𝑠) = 𝟎, 𝟎𝟔𝟓𝟐 𝒎𝟑 

Tiempo de Retención Hidráulico Teórico (TRHT). Se calculó mediante la siguiente 

ecuación: 

𝑇𝑅𝐻𝑇 =  
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑢𝑡𝑖𝑙

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙
 

  Con caudal inicial (Q0= 0,005 m3.día-1), se obtuvo: 

𝑇𝑅𝐻0 =  
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙
   → 𝑇𝑅𝐻 =  

0,0652 𝑚3

0,005𝑚3/𝑑í𝑎
   → 𝑇𝑅𝐻0 =  𝟏𝟑, 𝟎𝟒 𝒅í𝒂𝒔 

  Dos veces al caudal inicial (Q1= 0,010 m3.día-1), se obtuvo: 

𝑇𝑅𝐻1 =  
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙
   → 𝑇𝑅𝐻 =  

0,0652 𝑚3

0,010𝑚3/𝑑í𝑎
   → 𝑇𝑅𝐻1 =  𝟔, 𝟓𝟐 𝒅í𝒂𝒔 
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Pantallas o trampas de contacto del T3. Con el fin de contribuir con la mejora en la 

eficiencia de remoción de contaminantes criterios, nutrientes y demás, se instalaron dentro de un 

humedal artificial sub-superficial horizontal trampas de contacto buscando flujo a pistón dentro 

del sistema, mayor tránsito del agua residual por la unidad y por ende mayor eliminación de los 

parámetros fisicoquímicos y microbiológicos. Asimismo, garantizar el uso del 100% del área 

destinada en el tratamiento del agua residual; puesto que, la ubicación alternada de las laminillas, 

obliga al agua residual a recorrer todo el humedal, estará en mayor contacto y por más tiempo 

con las raíces de las plantas, bio-película y filtro que son los encargados de la remoción de 

materia orgánica, nutrientes, compuestos xenobióticos y demás elementos nocivos. Dicha 

tecnología ya es utilizada en Plantas de Tratamiento de Agua Potable (PTAP); como alternativa 

de optimización en los procesos de floculación-coagulación en espacio reducidos, buscando 

movimientos lenticos del agua y contribuyendo en la sedimentación de los sólidos suspendidos, 

grasas, aceites y espumas. En figura 25, se observa el bosquejo del humedal modificado utilizado 

en el montaje de laboratorio. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25. Bosquejo humedal modificado  

Tubería de entrada 

Tubería de salida 

Pantallas de contacto 
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En figura 26, se muestra las dimensiones tanto del humedal modificado  (T3) así como la 

ubicación de las trampas de contactos, instaladas dentro del sistema   

Figura 26. Vista en Planta y de Perfil de Humedal Modificado 

7.1.2. Construcción del Sistema. Luego del cálculo de parámetros fundamentales para el 

buen funcionamiento de las unidades experimentales ( ƞ= 0,815; Volumen.(útil sistema) =  0,0652 

m3; TRH0= 13,04 días; TRH1= 6,52 días, establecer las dimensiones internas de los humedales : 

Ancho (W=0,4m), Longitud (L=1,0m) y Altura (H=0,4m), la altura de la lámina de agua de 

(y=0,2m), espesor del material de soporte (s=0,30 m), los caudales a trabajar dentro de las dos 

fases de proyecto (Q0= 0,005 m3.día-1 y Q1= 0,010 m3.día-1) y las adaptaciones a implementar 

dentro del humedal modificado; se realizó la construcción del montaje de laboratorio 

(Dosificador y Unidades de tratamiento).  

Dosificador. Dichas unidades, se construyeron; con el fin de incorporar a los sistemas 

estudiados el mismo volumen de agua residual, para ello; se utilizó bidones con capacidad de 30 

litros de almacenamiento y en su base, se adaptó  un equipo de infusión de micro-goteo sin aguja 

para soluciones intravenosas; con ella, se lograba dosificar el ingreso del líquido a los humedales 

a razón de Q =10 mL.mín-1. (Q = 0,6 L.hora-1). Cada unidad de tratamiento, contaba con su 
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respectivo dosificador. En figura 27 se muestra el recipiente adaptado y utilizado como 

dosificador. 

 

 

 

 

 

 

Figura 27. Dosificador de Caudal 

Humedales.  Los sistemas de tratamiento se construyeron con vidrio de 6 mm de espesor y 

de dimensiones internas: Ancho (W=0,4m), Longitud (L=1,0m) y Altura (H=0,4m), la altura de 

la lámina de agua de (y=0,2m), espesor del material de soporte o lecho filtrante (s=0,30 m). En 

Figura 28, se muestran las dimensiones de las unidades de tratamiento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28. Dimensiones de los Humedales 

L: 1,0 m 

W: 0,4 m 

H: 0,4 m 
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Asimismo, en figura 29, se muestra la conformación de los sistemas convencionales (T1 y 

T2) en funcionamiento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29. Conformación de los Humedales. Sistema Convencional y Blanco  

El humedal modificado (T3). Se construyó con las mismas especificaciones de diseño que 

las otras dos unidades (humedal artificial convencional y el blanco), con la diferencia que dentro 

del sistema; se instalaron de forma alternada en total cuatro (4) trampas de contacto de vidrio de 

6mm de espesor, ubicadas cada 0,2 m colocadas en sentido transversal al flujo. En figura 30, se 

muestra las dimensiones de las trampas de contacto instaladas dentro del humedal artificial. 

 

 

 

 

 

 

Figura 30. Especificaciones de trampas de contacto. 
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En figura 31, se muestra las adaptaciones propuestas en el humedal modificado y  el 

sentido del flujo en el sistema   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31. Trampas de contacto en humedal modificado 

En figura 32 se muestra el Sistema Experimental conformado por: Humedal convencional, 

Blanco, Humedal Modificado  y los dosificadores del agua residual, después de la estabilización 

del material vegetal y fijación de la bio-película en el material de soporte. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 32. Montaje de laboratorio y unidades experimentales HAFSS 
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7.2. Condiciones Iniciales del Agua Residual.  

Siguiendo la propuesta metodológica de Sánchez & Lozano en  (2012), la preparación del 

agua residual  se realizaba diariamente y se dejaba reposar la solución por 24 horas. Luego era 

suministrado a los sistemas evaluados. Para conocer la concentración de entrada o inicial del 

agua residual que alimentaba a los humedales, se analizaron en total 16 muestras, tomadas 

durante todo el proceso de experimentación. En Tabla 8; se muestran las concentraciones 

iniciales del agua preparada en laboratorio contaminada con Cromo hexavalente y que era 

suministrada a los tres (3) sistemas evaluados. Los promedios se calcularon mediante estadística 

descriptiva. 

Tabla 8. Concentración de entrada del Agua Residual 

 

Fecha 

Parámetros 

Cr VI 

[mg.L-1] 

DQO 

[mg.L-1] 

Nitratos 

[mg.L-1 

Fosfatos 

[mg.L-1] 

pH 

[Unidad] 

Temperatura 

°C 

26-may 102,17 601 1,7 1,0 6,0 26,0 

09-jun 97,10 589 1,8 1,0 6,3 25,4 

23-jun 98,72 588 1,7 0,9 6,2 25,9 

07-jul 101,26 593 1,8 1,0 6,0 25,7 

21-jul 100,46 569 1,6 1,1 6,1 26,1 

04-ago 103,21 592 1,5 1,0 6,2 26,1 

18-ago 95,58 556 1,7 1.2 6,1 26,0 

01-sep 100,49 589 1,7 1,0 6,0 26,0 

09-sep 100,18 610 1,7 1,0 6,0 26,0 

16-sep 98,21 597 1,6 0,9 6,2 25,5 

23-sep 97,21 587 1,7 1,0 6,1 26,0 

30-sep 96,22 567 1,7 1,0 6,1 26,3 

07-oct 102,15 559 1,7 1,0 6,1 25,7 

14-oct 97,56 603 1,7 0,9 6,2 26,0 

18-oct 99,19 587 1,7 1,0 6,0 25,0 

21-oct 98,01 602 1,6 0,9 6,1 25,2  
99,23±2,28* 586,8±16,01* 1,68±0,08* 0,98±0,08* 6,11±0,09* 25,8±0,36* 

* Medias ± Desviación estándar 
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Aunque los valores promedios resultantes del análisis de laboratorio de las muestras del 

agua residual de entrada, arrojando concentraciones mayores respecto a valores como la DQO, 

Nitratos y Fosfatos que los presentados por Sánchez & Lozano en 2012, (DQO= 371 mg.L-1; 

NO3= 0,0 mg.L-1; PO4= 16,9 mg.L-1 y pH= 7, 11 Unidades). Estos cambios podrían tener las 

siguientes justificaciones: 

 La calidad de los diferentes compuestos utilizados para la preparación del agua residual 

pudieron alterar o modificar las concentraciones dadas por Sánchez & Lozano en 2012 y las 

obtenidas dentro de la experimentación. 

 La adición de un componente adicional (K2Cr2O7); con el fin de suministrar la 

concentración del metal pesado, pudo afectar y/o aumentar la concentración tanto de la DQO; 

como la disminución del pH. 

 Sánchez & Lozano en 2012 utilizó como inóculo microbiano, los lodos activados 

generados en un reactor de aguas residuales. En esta experimentación, se utilizó como inoculo 

microbial el estiércol fresco de ganado. Esto, pudo incidir en las diferencias de concentraciones 

tan evidentes en Nitratos y Fosfatos.  

7.3.  Remoción de DQO, Nitratos y Fosfatos 

7.3.1. Resultado de los Análisis de Laboratorio. A continuación, en tabla 9 se muestran 

el resultado de las remociones obtenidas de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos 

(DQO, NO3 y PO4) de la unidades estudiadas. Evaluación que se realizó por un periodo de 5 

meses (desde el 26 de mayo de 2017 al 21 de octubre de 2017); Distribuidas en dos fases o 

etapas, según los caudales manejados dentro del proyecto de investigación (Q0= 0,005 m3.día-1 y 

Q1= 0,010 m3.día-1). Adicionalmente, se registró los valores de pH y Temperatura del agua 
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residual luego de atravesar los sistemas; para evidenciar el comportamiento y/o cambio de estos 

factores en sistemas de fito-remediación. 

Tabla 9.  Remociones DQO, Nitratos y Fosfatos 

Tratamiento 

(T) 

Caudal 

(m3.día-1) 

Remoción  

DQO (%) 

Remoción 

NO3 (%) 

Remoción 

PO4 (%) 

pH 

(Unidades) 

Temperatura 

°C 

T1 0,005 45,47 67,32 89,83 7,3 26,4 

T1 0,005 53,99 70,29 89,83 7,2 26,4 

T1 0,005 67,11 70,29 89,83 7,1 25,8 

T1 0,005 66,60 70,29 79,45 7,2 26,1 

T1 0,005 73,42 70,29 89,83 7,1 26,3 

T1 0,010 77,85 70,29 89,83 7,0 25,8 

T1 0,010 84,15 70,29 89,83 7,4 25,9 

T1 0,010 70,52 70,29 89,83 7,2 25,8 

T1 0,010 77,85 70,29 89,83 7,0 25,6 

T1 0,010 88,07 70,29 89,83 7,4 25,0 

T2 0,005 73,42 70,29 89,83 7,5 26,0 

T2 0,005 69,67 70,29 89,83 7,2 26,4 

T2 0,005 70,01 70,29 79,86 6,9 26,4 

T2 0,005 79,55 70,29 80,16 7,4 25,8 

T2 0,005 69,50 70,29 89,83 7,0 26,1 

T2 0,010 71,71 70,29 89,83 7,3 25,8 

T2 0,010 89,78 70,29 89,83 7,3 25,6 

T2 0,010 74,44 70,29 89,83 7,4 25,0 

T2 0,010 83,64 70,29 89,83 7,3 25,3 

T2 0,010 74,44 70,29 89,83 7,5 25,2 

T3 0,005 60,30 70,29 89,83 7,5 26,4 

T3 0,005 58,08 70,29 89,83 7,6 25,8 

T3 0,005 62,51 70,29 82,60 7,4 26,1 

T3 0,005 63,19 70,29 81,18 7,5 26,3 

T3 0,005 65,92 70,29 89,83 7,7 26 

T3 0,010 63,70 70,29 89,83 7,4 25,3 

T3 0,010 78,53 70,29 89,83 7,5 25,8 

T3 0,010 70,01 70,29 89,83 7,4 25,9 

T3 0,010 73,93 70,29 89,83 7,4 25,8 

T3 0,010 80,74 70,29 89,83 7,5 25,6 
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En la figura 33, se muestran las remociones globales obtenidas del Humedal Convencional 

(T1) para los parámetros fisicoquímicos de Demanda Química de Oxígeno (DQO), Nitratos 

(NO3) y Fosfatos (PO4). 

Figura 33. Remociones de contaminantes para Humedal convencional. 

En la figura 34, se muestran las remociones globales obtenidas del Blanco (T2) para los 

parámetros fisicoquímicos de Demanda Química de Oxígeno (DQO), Nitratos (NO3) y Fosfatos 

(PO4). 

Figura 34. Remociones de contaminantes para el Blanco. 
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En la figura 35, se muestran las remociones globales obtenidas se muestran las remociones 

globales obtenidas del Humedal Modificado (T3) para Demanda Química de Oxígeno (DQO), 

Nitratos (NO3) y Fosfatos (PO4). 

Figura 35. Remociones de contaminantes para el Humedal Modificado. 

Asimismo, se elaboró grafica de dispersión de datos; donde se realizó la comparación de 

remociones por contaminante y tratamiento, para cada parámetro fisicoquímico evaluado. Ver 

figura 36. 

 

 

 

 

Figura 36. Dispersión de datos para DQO, NO3 y PO4 
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7.3.2. Análisis Estadístico. Los resultados del análisis estadístico aplicado a los valores 

obtenidos en la remoción de los parámetros fisicoquímicos de Demanda Química de Oxígeno 

(DQO), Nitratos (NO3) y Fosfatos (PO4), para los factores de Caudal (Q1= 0,005 m3.día-1 y Q2= 

0,010 m3.día-1) y Tratamiento (Humedal Convencional (T1), Blanco (T2) y Humedal Modificado 

(T3)), fueron procesados con el programa estadístico STATGRAPHICS Centurión XVI.  

Para la ANOVA Multifactorial; se determinó qué factores son los que tienen un efecto 

estadísticamente significativo sobre cada una de las variables estudiadas, en este caso, se 

evidencia que la variable “% Remoción NO3” no presenta diferencias significativas (p<0,05); 

sobre los factores Caudal y Tratamiento, mientras que en las variables “% Remoción DQO” y 

“% Remoción PO4” evidencia diferencias estadísticamente significativas (p<0,05)  sobre el 

factor Caudal (Q); registrando que para estos parámetros el porcentaje de remoción fue mayor 

con Q2= 0,010 m3.día-1. En tabla 10 se muestran los datos arrojados de la aplicación de ANOVA 

Multifactorial + test de Tukey. 

Tabla 10. Medias de Tukey (HSD) para DQO, Nitratos y Fosfatos 

TRATAMIENTO 
% Remoción 

DQO 

% Remoción 

NO3 

% Remoción 

PO4 

T1 70,50a ± 13,07 69,99a ± 0,94 88,79a ±3,28 

T2 75,61a ± 6,73 70,29a ±0,00 87,87a ±4,14 

T3 67,70a ± 8,49 70,29a ±0,00 88,24a ±3,36 

CAUDAL 

(m3/día) 

% Remoción 

DQO 

% Remoción 

NO3 

% Remoción 

PO4 

0,005 65,25a ± 10,91 70,09a ± 0,77 86,77a ± 4,53 

0,010 77,29b ± 7,15 70,29a ± 0,00 89,83b ± 0,00 

Medias ± Desviación estándar.  

Columnas con letras distintas son significativamente diferentes, prueba de (HSD) de Tukey (P < 0,05) 
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Asimismo, se muestran que los efectos de las interacciones tratamiento (T) y caudal (Q) no 

representan significancia estadística para todos los casos evaluados, con un nivel de confianza 

del 95%.  

En la figura 37 se observa los cambios del “% Remoción DQO” para los tratamientos T1, 

T2 y T3 en función del Caudal. Se observa un incremento en el porcentaje de remoción para los 

tres tratamientos a un caudal de 0,010 m3.día-1.  

 

 

 

 

 

Figura 37. Cambios del % Remoción DQO en función del Caudal 

 Mediante la evaluación de los cambios del “% Remoción PO4” para los tratamientos T1, 

T2 y T3 en función del Caudal (Figura 38), se observó que existe un incremento del porcentaje  

Remoción PO4 al incrementar a un caudal de 0,010 m3.día-1, sin embargo los valores son 

similares para todos los tratamientos a implementar este caudal.  

 

 

 

 

Figura 38. Cambios del % Remoción PO4 en función del Caudal 
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Para el caso de la variable “% Remoción NO3”, como no se presentó variabilidad en los 

datos obtenidos (diferencias estadísticamente significativas); no se pudo elaborar el grafico de 

interacciones pertinente. 

7.3.3. Discusión. Para la Demanda Química de Oxígeno (DQO), la unidad que reportó 

mayor porcentaje de remoción fue el sistema no plantado (T2= 75,61%), en comparación a los 

sistemas plantados con Calathea Lutea (T1=70,50% y T3=67,70%). Aunque el sistema 

modificado (T3) fue quien reportó menor remoción para este parámetro; el análisis de los 

resultados demuestra que no existen diferencias estadísticamente significativas para este factor 

entre las tres unidades. La posible necrosis de raíces que quedaron afectadas en el proceso de 

adaptación del material vegetal y restos de tierra presente en la raíces de las mismas pudo 

contribuir en la disminución de remoción de este factor. Aun así, las remociones coinciden con 

investigaciones realizadas por Conte et al. (2001); Kao et al. (2001); Duran-de-Bazua & Guido-

Zarate (2008), quienes establecen porcentajes de remoción para este parámetro fisicoquímico 

entre el 50 y el 70 %.  

Si bien, la literatura reporta que a mayor tiempo de retención hidráulico (TRH), mayor 

remoción; para el caso de la DQO no aplicó dicho axioma, pues las remociones fueron mayores 

con el TRH menor (TRH6,52 días= 77,29%) respecto al TRH mayor (TRH13,04 días= 65,25%). Dicha 

disminución, probablemente se debe a que al ser unidades mayormente aerobias y el caudal 

suministrado inicialmente (Q0=0,005 m3/día) y que derivó al TRH=13,04 días, pudo incidir en 

condiciones con poca concentración de oxígeno disuelto y ello, facilitaría la inactivación de 

diferentes microorganismos aerobios encargados de la remoción tanto de carga orgánica, como 

de nutrientes y contaminantes. 
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Además, el uso de un TRH tan alto (TRH=13,04 días) implicaría el uso o utilización de 

grandes extensiones de terreno, pues a mayor TRH mayor área superficial; lo que lo hace una 

propuesta inviable en la práctica y los resultados de laboratorio soportan dicha afirmación. 

Caso similar sucedió en las remociones de Nitratos -NO3- (T1= 69,99%; T2=70,29% y 

T3=70,29%) y aunque no se presentaron diferencia significativas entre los diferentes 

tratamientos estudiados, las mayores remociones se vieron reflejadas con el menor TRH (6,52 

días). Para este caso, la variación puede sugerir en el incremento del proceso de nitrificación, 

probablemente debido a una mayor oxigenación del sistema o por incremento de esta especie 

nitrogenada, tal como lo refiere Romero-Aguilar et al. (2009).  

Las mayores remociones se reportaron para los Fosfatos -PO4- (T1= 88,79%; T2=87,87% y 

T3=88,24%) y así como para la DQO y Nitratos la remoción aumentó, cuando se aumentó el 

caudal de agua residual suministrado a los sistemas. Para este caso, no se presentaron diferencias 

estadísticamente significativas respecto a las tres unidades estudiadas, lo que demuestra, que para 

la remoción tanto de los Nitratos, como Fosfatos; los microorganismos fijados en el material de 

sustrato y suspendidos en los sistemas, son los encargados de la remoción de estos parámetros 

fisicoquímicos. Aunque se reportaron remociones altas para los fosfatos; (Karpiscak et al, 2001) 

menciona que dicha eficiencia disminuye a largo plazo; pues se reduce la asimilación del fosforo 

y sus diferentes formas iónicas por parte de las plantas y biomasa. 

Adicionalmente; se comprobó el ajuste o corrección del pH por parte de las unidades de 

bio-remediación; tal como lo menciona Lara (1999). Debido a que el pH del agua residual 

sintética contaminada con Cromo hexavalente que ingresaba a los sistemas tenía tendencia ácida 

(6,1 Unidades), pero luego de atravesar por los humedales; se tornaban neutras (T1= 7,1; T2=7,3 

y T3= 7,4). 
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7.4.  Remoción Cromo Hexavalente 

7.4.1. Resultado de los Análisis de Laboratorio. En tabla 11 se muestran el resultado de 

las remociones obtenidas (en porcentaje) del Cromo Hexavalente, en las tres unidades 

experimentales evaluadas; (T1= Humedal Convencional; T2= Blanco y T3= Humedal 

Modificado). 

Tabla 11. Remociones Cromo VI 

Tratamiento 

(T) 

Caudal 

(m3/día) 

Remoción  

Cr VI (%) 

T1 0,005 75,19 

T1 0,005 72,79 

T1 0,005 76,72 

T1 0,005 80,63 

T1 0,005 71,39 

T1 0,010 77,37 

T1 0,010 68,03 

T1 0,010 66,78 

T1 0,010 69,29 

T1 0,010 67,06 

T2 0,005 65,86 

T2 0,005 68,59 

T2 0,005 70,90 

T2 0,005 69,49 

T2 0,005 70,27 

T2 0,010 67,89 

T2 0,010 64,81 

T2 0,010 71,26 

T2 0,010 67,19 

T2 0,010 89,69 

T3 0,005 81,22 

T3 0,005 83,16 

T3 0,005 85,43 

T3 0,005 88,90 

T3 0,005 85,41 

T3 0,010 84,15 

T3 0,010 82,75 

T3 0,010 80,78 

T3 0,010 76,26 

T3 0,010 75,19 
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En la figura 39 se muestran las remociones en porcentaje globales obtenidas del Humedal 

Convencional (T1), para el Cromo Hexavalente. 

Figura 39. Remociones de contaminantes para Humedal convencional. 

En la figura 40, se muestran las remociones en porcentaje globales obtenidas del Blanco 

(T2), para el Cromo Hexavalente. 

Figura 40. Remociones de contaminantes para el Blanco. 
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En la figura 41, se muestran las remociones en porcentaje obtenidas en el Humedal 

Modificado (T3), para el Cromo Hexavalente. 

Figura 41. Remociones de contaminantes para el Humedal Modificado. 

Asimismo, en figura 42 se muestra la gráfica de dispersión de datos; para el Cromo 

Hexavalente por tratamiento (T1= Humedal Convencional; T2= Blanco y T3= Humedal 

Modificado). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 42. Dispersión de datos para Cromo VI 
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7.4.2. Análisis Estadístico. Los datos fueron procesados con el programa estadístico 

STATGRAPHICS Centurión XVI.  

Para la ANOVA Multifactorial; se determinó qué factores son los que tienen un efecto 

estadísticamente significativo sobre cada una de las variables estudiadas. En la tabla 11 se observa 

que para los factores caudal (Q1= 0,005 m3.día-1 y Q2= 0,010 m3.día-1) y tratamiento (Humedal 

convencional (T1), Blanco (T2) y Humedal modificado (T3)) tienen efecto significativo (p<0,05) 

y por ende, presenta diferencias estadísticamente significativas en la Remoción Cromo VI (ver 

Tabla 12), con un nivel de confianza del 95%. 

Tabla 12. Medias de Tukey (HSD) para Cr VI 

TRATAMIENTO 
% Remoción 

Cromo VI 

T1 73,23a ± 4,43 

T2 68,33b ± 2,16 

T3 83,78c  ± 3,94 

CAUDAL 

(m3/día) 

% Remoción 

Cromo VI 

0,005 76,65a ± 7,83 

0,010 73,58b ± 6,95 

 

Medias ± Desviación estándar.  

Columnas con letras distintas son significativamente diferentes, prueba de (HSD) de Tukey (P < 0,05) 
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En la figura 43, se observa que existe un efecto entre el caudal y el tipo de tratamiento 

sobre las medias sobre la variable “% Remoción Cromo VI”, donde los mayores valores de 

remoción están relacionados en el tratamiento T1 y T3, a un caudal de 0,005 m3/día, mientras en 

el T2 las medias son similares para los dos tipos de caudal (0,005 m3.día-1 y 0,010 m3.día-1). De 

igual forma se puede establecer, para los dos caudales aplicados, que los valores medios más 

altos se muestran en el T3, los más bajos en el T2 y los intermedios en el T1. 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 43. Cambios del % Remoción Cromo VI en función del Caudal  
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porcentajes de remoción del 72,4% de este metal pesado. Pero también, dichos resultados se 

alejan de Peña-Salamanca et al, (2013) que mediante humedales artificiales sembrados con 

Heliconia psittacorum registraron remociones cercanas al con 90%  de Cr VI. Aunque los 

valores difieren entre los autores consultados; cabe mencionar que la concentración inicial del 

Cromo Hexavalente y el TRH inciden en la remoción del metal pesado. 

Para el caso del Cr VI, las mayores remociones se registraron con el mayor TRH13,04 días= 

76,65%; en comparación con el menor TRH6,52 días= 73,58 %, dicha mejora en la eficiencia de 

remoción del metal pesado, aunque reporta diferencias estadísticamente significativas, en la 

práctica, no compensaría el área superficial la unidad respecto a su remoción. 

A esta concentración de Cr VI (C = 99,23 mg/L), no se evidenció procesos de 

antagonismo, inhibición del crecimiento o muerte de la especie vegetal (Calathea Lutea) puesto 

que no mostró signo alguno de daño como hojas amarillas o clorosis y en cambio, reportó 

remociones considerables del metal pesado; pudiéndose catalogar como una planta 

hiperacumuladora; así como lo refiere Peña-Salamanca, et al (2013). 
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8. Conclusiones y Recomendaciones 

Los tres sistemas evaluados presentaron diferencias estadísticamente significativas 

(p<0.05), en la remoción de Cromo hexavalente (T1= 73,23%; T2= 68,33%; T3= 83,78%); 

comprobando así, que los sistemas plantados con Calathea Lutea (T1 y T3) eliminan un mayor 

porcentaje de este metal pesado en comparación con el sistema no plantado (T2); lo que indica el 

papel benéfico de esta planta en los humedales artificiales, aumentando las remociones en un 7% 

y 12% respectivamente. Asimismo, se acepta la hipótesis nula; puesto que, se demostró que el 

humedal modificado (T3), obtuvo mayor porcentaje de remoción del contaminante en cuestión; 

lo que traduce a que las trampas de contacto ubicadas en sentido longitudinal al flujo contribuyen 

en un aumento de la remoción y/o eliminación de Cromo VI. 

Caso particular sucedió para la Demanda Química de Oxígeno (DQO), pues la unidad que 

reportó mayor porcentaje de remoción fue el sistema no plantado (T2= 75,61%) respecto a los 

plantados con Calathea Lutea (T1=70,50% y T3=67,70%). Aunque el sistema modificado (T3) 

fue quien reportó menor remoción para este parámetro; no se reportaron diferencias 

estadísticamente significativas (p<0.05), lo que indica que ni la colocación de la planta ni el 

mejoramiento del flujo (instalación de las trampas de contacto), aumentaron la remoción de 

materia orgánica en el sistema experimental. 

Asimismo, para NO3 (T1=69,99%; T2=70.29 y T3=70.29) y PO4 (T1= 88,79; T2= 87,87% 

y T3= 88,24%), tampoco se encontraron diferencias significativas (p<0.05), lo que podría 

indicar, que son los microorganismos fijados dentro del material granular (polipropileno de alta 

densidad) son los encargados de metabolizar, degradar y eliminar en gran porcentaje estos 

contaminantes y nutrientes. 
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Los valores de DQO (T1=70,50%; T2= 75,61 y T3=67,70%), NO3 (T1=69,99%; T2=70.29 

y T3=70.29) y PO4 (T1= 88,79; T2= 87,87% y T3= 88,24%), demuestran que los Sistemas de 

Tratamiento “Humedales” utilizados en el estudio, operaron normalmente, alcanzando 

remociones similares a las de otros Sistemas de Tratamiento; concluyendo, que los humedales 

artificiales pueden ser utilizados para el tratamiento de otras aguas residuales. 

Las remociones de los parámetros fisicoquímicos evaluados desde el punto de vista del 

caudal suministrado. El Cromo VI, DQO y PO4 fueron los factores que presentaron diferencias 

estadísticamente significativas; lo que induce que el tiempo de retención hidráulico (TRH) 

influye en la degradación de los contaminantes objetos de estudio. Como es de esperar, a mayor 

caudal, menor TRH y por ende menor eliminación de contaminantes, pero para la Demanda 

Química de Oxigeno y los Fosfatos, las mayores remociones se presentaron con el mayor 

volumen de agua (Q2= 0,010 m3.día-1). Lo que permite recomendar hacer estudios más detallados 

de remociones respecto a variaciones del TRH. 

Dentro del proyecto de investigación; se comprobó el ajuste o corrección del pH por parte 

de las unidades de bio-remediación; tal como lo menciona Lara en 1999. Debido a que el pH del 

agua residual sintética contaminada con Cromo hexavalente que ingresaba a los sistemas tenía 

tendencia ácida (6,11 Unidades), pero luego de atravesar por los humedales; se tornaban neutras 

(T1= 7,1; T2=7,3 y T3= 7,4). 

A esta concentración de Cr VI (≈ 99,23 mg.L-1), no se evidenció procesos de antagonismo, 

inhibición del crecimiento o  muerte de la especie vegetal (Calathea Lutea). Asimismo, la planta 

no mostró signo alguno de daño como hojas amarillas o clorosis y en cambio, reportó 

remociones considerables del metal pesado; pudiéndose catalogar como una material 

hiperacumulador; tal como lo establece Peña-Salamanca, et al (2013). 
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El sustrato utilizado como material de soporte (polipropileno de alta densidad) presenta 

una porosidad de ƞpad=0,815,  mayor que los sustratos utilizados comúnmente en la construcción 

de humedales artificiales como la grava o roca triturada del mismo diámetro que oscila entre 

ƞgrava=0,36 - 0,45; lo que hace recomendable su uso, además de los beneficios ambientales al 

darle uso a este subproducto o residuo sólido. 

Se observó también, el papel preponderante de tiene el material vegetal (Calathea Lutea) 

dentro de los sistemas de bio-remediación evaluados, pues sensorialmente se evidenció la 

capacidad de camuflar los olores producidos por la descomposición de la materia orgánica 

presente en el agua residual. Asimismo, se recalca la ventaja que poseen  los humedales de 

mimetizarse con el entorno a diferencia de los tratamientos convencionales. 

Se recomienda, seguir realizando estudios de investigación, asociados a Bioprospección 

con especies vegetales nativas para el tratamiento de aguas residuales domesticas (ARD) y 

Aguas Residuales no Domésticas (ARnD) y otros recursos naturales contaminados o afectados 

por actividades antropogénicas. 

Aunque las remociones reportadas en este estudio para Nitratos y Fosfatos fueron altas 

(70% y 89% respectivamente); estos resultados no son concluyentes; puesto que, la 

concentración de salida para estos parámetros se expresaban mediante las siguientes unidades de 

medida  <0,5 mg N-NO3.L
-1 y <0,1 mg P-PO4.L

-1; valor límite cuantificable del equipo utilizado 

(Espectrofotómetro HACH UV-VIS DR 6000). Como no se pudo establecer el papel del material 

vegetal y de los microorganismos fijados dentro del sustrato en la remoción de estos 

contaminantes, se recomienda en investigaciones similares, realizar la evaluación de los sistemas 

con Nitrógeno total y Fosforo total.  
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