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RESUMEN 

El canal Albina es uno de los cuerpos hídricos de la localidad de Rafael Uribe, afluente del 

rio Fucha, el cual drena las aguas de oriente a occidente y fue estructurado principalmente 

para el transporte de aguas lluvia. Éste, presenta un gran problema de contaminación hídrica, 

ya que se ha detectado que se realizan vertimientos de origen doméstico a través de la red de 

alcantarillado, disposición inadecuada de basuras y residuos de mascotas, situaciones que 

incrementan el material orgánico presente en el caudal. Con el fin de mitigar este problema, 

se planteó un sistema experimental a través de un humedal artificial con proceso de 

fitorremediación, usando buchón de agua (Eichhornia Crassipes), como alternativa para 

efectuar el tratamiento secundario en muestras de agua de dicho canal. 

 

Palabras clave: fitorremediación, buchón de agua, humedal artificial, remoción de carga 

orgánica.  

ABSTRACT 

The Albina river is one of the water bodies of the Rafael Uribe zone, a tributary of the Fucha 

river, which drains waters from east to west, and was structured mainly for the transport of 

rainwater. This, presents a great problem of water pollution since it has been detected, that 

domestic discharges are made through the sewage network, inadequate disposal of garbage, 

pet waste, situations that increase the organic matter present in the flow. In order to mitigate 

this problem, an experimental system was proposed, through an artificial wetland with 

phytoremediation process, using a water hyacinth (Eichhornia Crassipes), as an alternative 

to carry out a secondary treatment of water samples from this river. 

 

Keywords: Phytoremediation, water hyacinth, artificial wetland, organic load removal. 
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INTRODUCCIÓN 

El canal Albina está localizado en el sector centro-sur de Bogotá D.C., comprendido desde 

la carrera 13 con calle 29 sur y desemboca en el rio Fucha en la intersección de la DG 16 sur 

con KR 39, es uno de los cuerpos hídricos de la localidad de Rafael Uribe, afluente del rio 

Fucha el cual drena las aguas de oriente a occidente y fue estructurado principalmente para 

el transporte de aguas lluvia. Éste presenta un gran problema de contaminación hídrica ya 

que se ha detectado que se realizan vertimientos de origen doméstico a través de la red de 

alcantarillado, disposición inadecuada de basuras y residuos de mascotas,  situaciones que 

incrementan el material orgánico presente en el caudal, generando olores desagradables, 

presencia de agentes patógenos y de vectores, ya que éste desemboca en el río Fucha y 

conlleva a la contaminación a este cuerpo de agua. 

 

El objetivo principal de este proyecto es por lo tanto evaluar la eficiencia de procesos de 

depuración natural de materia orgánica en muestras de aguas residuales del Canal Albina, 

mediante labores de fitorremediación con Eichhornia Crassipes  en un humedal artificial. 

  

De esta manera se hace imperativo prestarle atención a esta situación, ya que la población 

del sector se torna vulnerable al estar expuesta día a día a este problema de carácter ambiental, 

por lo que se considera pertinente evaluar un sistema de depuración natural de la materia 

orgánica presente en el caudal de canal, como una posible alternativa a futuro de mitigación 

a este problema.  

 

Ya que todos los procesos biológicos que se emplean en el tratamiento de agua residual tienen 

su origen en procesos y fenómenos que se producen en la naturaleza, se propone plantear un 

sistema experimental a través de un humedal artificial con buchón de agua (Eichhornia 

Crassipes), como alternativa para efectuar el tratamiento secundario de aguas residuales, en 

donde se espera que remueva de manera eficiente carga orgánica del agua residual 

proveniente de las muestras de agua de dicho canal. De esta forma se logrará corroborar la 

importancia que los humedales tienen sobre el ciclo hidrológico, gracias a los procesos de 
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fitorremediación que se llevan a cabo en ellos, como sistemas de tratamiento de 

contaminación hídrica. 

 

La fitorremediación es una alternativa emergente, que representa un menor costo, posee 

ventajas estéticas, captura gases efecto invernadero, no requiere de una fuente de energía 

diferente a la solar y tiene una gran aplicabilidad bajo diferentes rangos de concentración de 

contaminantes (Guendy, 2008). 

 

La fitorremediación se basa, en el uso de plantas y su interacción con los microorganismos 

que se ubican en la rizósfera, con el fin de remover, transformar, secuestrar o degradar 

sustancias contaminantes contenidas en el suelo, sedimentos, aguas superficiales y 

subterráneas (S. Susarla, 2002); es por esto que los humedales construidos han sido 

ampliamente utilizados para el tratamiento de aguas contaminadas con compuestos orgánicos 

e inorgánicos de compleja degradación. 

 

La aplicabilidad de la fitorremediación depende del tipo de medio impactado y de los 

objetivos de remediación (tipo de contaminante) o tipo de proceso que es preferible que 

ocurra. Estos procesos incluyen: estabilización, secuestración, asimilación, reducción, 

degradación metabolización y/o mineralización. Los procesos en la fitorremediación inician 

cuándo el contaminante se pone en contacto con la raíz de la planta, ya que éste es absorbido 

o mezclado con la estructura de la raíz y su pared celular; después de esto pueden ocurrir tres 

pasos, por una parte los contaminantes son tomados vía difusión e incorporados en la pared 

y membrana celular; por otro lado los contaminantes son tomados y transformados 

inmediatamente dando paso a la transpiración del mismo, llevándolo desde la raíz hasta las 

hojas y, finalmente el compuesto es tomado, metabolizado y localizado en las partes de la 

planta mediante las fases de conversión, conjugación y compartimentación (Schnoor, 2001). 

Las plantas pueden incorporar las sustancias contaminantes mediante distintos procesos que 

se presentan en la siguiente ilustración. 
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Ilustración 1. Tipos de fitorremediación, indicando en que zona de la planta ocurre el proceso. 

Fuente: (Parque Biotecnología, 2007). 

Tecnologías de Fitorremediación 

Las fitotecnologías se basan en los mecanismos fisiológicos básicos que tienen lugar en las 

plantas y en los microorganismos asociados a ellas, tales como: traspiración, fotosíntesis, 

metabolismo y nutrición. Según (Thangavel, 2004), dependiendo del tipo de contaminante, 

las condiciones del sitio y el nivel de limpieza requerido; las tecnologías de fitorremediación 

se pueden utilizar como medio de contención (rizofiltración, fitoestabilización y 

fitoinmovilización) o eliminación (fitodegradación, fitoextracción y fitovolatilización). 

 

Humedales artificiales 

Los sistemas de humedales han sido empleados desde la década de los cincuenta y a través 

de los años han sido perfeccionados en términos de sus diseños para lograr mejores 

eficiencias en el tratamiento de las aguas residuales, por esta razón, han sido evaluados con 

diferentes tipos de residuos, como aguas residuales domésticas, lixiviados de rellenos 

sanitarios, aguas de escorrentía y provenientes de actividades de agricultura (Vymazal, 2005) 

(Wallace, 2009).  

 

Un humedal artificial se trata de una zona construida por el hombre en la que se replican de 

manera controlada los procesos físicos, químicos y biológicos de eliminación de 

contaminantes que ocurren normalmente en los humedales naturales, propiciando diferentes 

procesos de descontaminación, capaces de depurar el agua y eliminar grandes cantidades de 
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materia orgánica, sólidos en suspensión, nitrógeno, fósforo e incluso productos tóxicos 

(Zapata Palacio, 2014). 

  

Los humedales construidos han demostrado ser excelentes tratamientos para la 

descontaminación de aguas bajo diferentes condiciones climáticas, ya que la presencia de 

plantas y su interacción con los microorganismos asociados a la zona radicular, permiten la 

generación de procesos físicos, químicos y biológicos que mejoran la calidad del agua; estos 

sistemas pueden retener una gran variedad de compuestos orgánicos, así como sedimentos y 

metales pesados, por lo que funcionan como digestores de materia orgánica y purificadores 

biológicos de aguas contaminadas (S. Reed, 1995). 

 

En los humedales se pueden encontrar como principales mecanismos de remoción, la 

filtración y sedimentación de partículas suspendidas, la adsorción, incorporación del 

contaminante a la planta, la degradación microbial y la precipitación, para lo cual, tanto las 

plantas como el medio filtrante y los microorganismos tienen una función individual y 

relacionada entre sí (U. Stottmeister, 2003).  

 

Plantas utilizadas en fitorremediación  

Las plantas denominadas fitorremediadoras, poseen atributos ideales la capacidad para 

acumular el (los) metal (es) de interés, preferiblemente en la parte superior de la planta; son 

tolerantes al metal acumulado; crecen rápido; generan elevada producción de biomasa; 

resultan fácilmente cosechables y contienen sustancias que impiden que los herbívoros las 

consuman, para prevenir la transferencia de metales pesados a la cadena alimenticia. 

(Garbisu, 2001). 

Se conocen alrededor de 400 especies con capacidad para absorver selectivamente alguna 

sustancia. En la mayoría de los casos, no se trata de especies raras, sino cultivos bien 

conocidos. 

Macrófitas acuáticas 

Se refiere a las formas macroscópicas de vegetación acuática y comprenden las macro algas, 

las escasas especies de pteridofios y las verdaderas angioespermas. (Wetzel 1981). De 
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acuerdo a la forma y la fisiología se tiene una clasificación simple y clara de las macrófitas 

acuáticas: plantas flotantes, plantas sumergidas y plantas emergentes. 

 

Ilustración 2. Plantas acuáticas. Fuente: (Enrique, 2006) 

 

Importancia del Buchón de Agua (Eichhornia Crassipes) en humedales artificiales. 

Ésta planta es originaria de las cuencas del amazonas y se caracteriza por carecer de tallo 

aparente, posee un rizoma muy particular pues de éste salen hojas con superficie esponjosa 

e infladas de aire, lo cual permite a la planta estar en una superficie acuática, también  tienen 

raíces muy peculiares pues  éstas son negras con las extremidades blancas cuando son 

jóvenes y negras violetas cuando son adultas. Esta planta requiere de bastante iluminación 

para poder sobrevivir. 

La principal característica del buchón de agua (Eichhornia Crassipes) es que tiene la 

capacidad de purificar el agua contaminada, para hacer este proceso utiliza métodos de 

fitorremediación entre estos procesos se encuentra  la fitoestimulación, la fitovolatización, la 

fitoestabilizacion, y la rizofiltración (González Gómez, 2015).  

 

Factores ambientales 

Los factores ambientales son aquellos necesarios a la hora de proporcionar las condiciones 

óptimas para el crecimiento de los microorganismos que llevan a cabo la recuperación. Los 

microorganismos son muy sensibles a los cambios de temperatura, pH, disponibilidad de 

nutrientes y oxígeno. 

 

El pH afecta significativamente la actividad microbiana. En consecuencia, cuanto mayor sea 

la diversidad de microorganismos existentes, potencialmente mayor será el rango de 
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tolerancia. No existen unas condiciones preestablecidas que sean óptimas en todos los casos, 

pero en términos generales el crecimiento de la mayor parte de los microorganismos es 

máximo dentro de un intervalo de pH situado entre 6 y 8. En general, el pH óptimo para las 

bacterias heterótrofas es neutro (pH 6 - 8), mientras que es más ácido para los hongos (pH 4 

- 5). El pH óptimo establecido para procesos de biodegradación es neutro (pH 7,4 - 7,8).  

Así mismo el pH también afecta directamente en la solubilidad del fósforo y en el transporte 

de metales pesados en el suelo. La acidificación o la reducción del pH en el suelo se puede 

realizar adicionando azufre o compuestos del azufre.  

 

La Temperatura es uno de los factores ambientales más importantes que afecta la actividad 

metabólica de los microorganismos y la tasa de biodegradación. Generalmente, las especies 

bacterianas crecen a intervalos de temperatura bastante reducidos, entre 20 y 30 ºC 

(condiciones mesófilas), decreciendo la biodegradación por desnaturalización de las enzimas 

a temperaturas superiores a 40 ºC e inhibiéndose a inferiores a 0 ºC. Sin embargo, también 

se ha dado la biodegradación de hidrocarburos a temperaturas extremas.  

 

El oxígeno. Es el aceptor final de electrones generalmente empleado en procesos biológicos  

y también es necesario en determinados tipos de reacciones de oxidación – reducción 

catalizada por enzimas. Los microorganismos, oxidan compuestos orgánicos o inorgánicos, 

obteniendo así la energía necesaria para su crecimiento. El proceso de oxidación da lugar a 

electrones que intervienen una cadena de reacciones en el interior de la célula y, al final, 

deben ser vertidos en el entorno. El aceptor final de electrones es el receptor de los mismos 

y, en el caso de un metabolismo aerobio, O2 es el aceptor y H2O es el producto (Bartha, 

1979). 

 

METODOLOGÍA Y RESULTADOS  

De acuerdo con los propósitos del proyecto, para llevarlos a cabo y tener un buen desarrollo 

de los mismos, la metodología que se siguió se muestra en la ilustración 4. 
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La fase preliminar en donde se llevó a cabo la construcción del humedal se desarrolló durante 

el primer semestre del año 2016. En esta fase 

se adecuo el terreno, se hicieron las obras 

hidráulicas necesarias (Instalación del tanque 

homogeneizador de 2000 L, Instalación 

tuberías de alimentación y desagüe e 

Instalación del tanque del humedal de 500 L) 

 

La siguiente parte del trabajo se dividió en dos 

segmentos el primero fue la puesta en marcha 

del humedal y operación por 2 meses para la 

adición de la biomasa  y acondicionamiento del 

sistema, en esta parte se hicieron muestreos de 

laboratorio para calcular la remoción inicial de 

materia orgánica, mediante la determinación de 

DQO y DBO  para observar cómo se comportó el 

filtro durante su acondicionamiento; este 

segmento se llamó operación de arranque del 

humedal.  

 

La segunda parte consistió en hacer un 

seguimiento al tratamiento del efluente haciendo 

la toma de parámetros in situ, durante un periodo aproximado de 45 días después del 

acondicionamiento, en un horario comprendido entre las 11 AM y las 2 PM, esta parte del 

trabajo se llamó operación continua del humedal. Ver Ilustración 3. 

Se utilizaron las instalaciones del colegio Gustavo Restrepo para hacer los análisis diarios en 

compañía de los estudiantes de grado 11° y una vez por semana se llevaron las muestras a un 

Fotografía 1 Primera fase del 

humedal. Fuente Autores. 

Fotografía 3 Segunda fase del humedal. 

Fuente Autores 

Fotografía 2 Construcción del humedal. 

Fuente Autores. 
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laboratorio certificado en donde analizaron 10 parámetros los cuales están relacionados en la 

Tabla 2 con su respectiva metodología. De igual manera se hizo cosecha periódica de la 

macrofita, disponiéndola en un lombricultivo aledaño al humedal. 

 La planta Eichhornia Crassipes fue tomada del 

humedal La Libélula ubicado en el barrio Ontario 

al sur de la ciudad de Bogotá en la localidad 

Ciudad Bolívar (Fundación Humedales Bogotá, 

2012). 

 

 

 

Las muestras de agua fueron tomadas del 

canal Albina, en el sector del barrio Gustavo 

Restrepo. 

 

 

Ilustración 3. Esquema humedal. Fuente: Autores. 

Fotografía  4. Humedal La Libélula. 

Fuente: Autores. 

Fotografía  5. Canal Albina Sector 

Barrio Gustavo Restrepo. Fuente: 

Autores. 
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Tiempo de retención hidráulico (TRH) del humedal 

Para determinar el tiempo hidráulico de retención (THR) experimental,  partimos  de la 

ecuación en la cual se reemplazó para la variable del volumen, con los valores técnicos 

proporcionados por el fabricante del recipiente utilizado para la elaboración del humedal y 

para el caudal con los resultados obtenidos por medición con volumetría. 

 

𝒕𝟎 =
∀

𝑸
 

Donde: 

𝒕𝟎 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝐻𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖ó𝑛 

∀= 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 (𝑚3) 

𝑸 = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 (𝑚3

𝑚𝑖𝑛⁄ ) 

𝒕𝟎 =
𝟎. 𝟓 𝒎𝟑

𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟐 𝒎𝟑

𝒎𝒊𝒏⁄
= 𝟐𝟓𝟎𝟎 𝒎𝒊𝒏𝒖𝒕𝒐𝒔  

𝟐𝟓𝟎𝟎 𝒎𝒊𝒏𝒖𝒕𝒐𝒔 ∗ 
𝟏 𝒉𝒐𝒓𝒂

𝟔𝟎 𝒎𝒊𝒏𝒖𝒕𝒐𝒔
= 𝟒𝟏. 𝟔 𝒉𝒐𝒓𝒂𝒔  

De acuerdo con lo anterior se determinó que el tiempo de retención hidráulico del humedal 

fue de 41.6 horas aproximadamente. 

 

Parámetros in-situ determinados. 

 

Determinación de parámetros  fisicoquímicos in situ 

 

Coliformes 

PARÁMETRO UNIDAD MÉTODO 

COLIFORMES TOTALES NMP/100 ml Sustrato Enzimático - Fermentación Tubos múltiples 

COLIFORMES FECALES NMP/100 ml Sustrato Definido – Multicelda 

Tabla 1 Coliformes determinados in-situ. Fuente: Autores. 
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Parámetros fisicoquímicos 

PARÁMETRO UNIDAD MÉTODO 

OXIGENO DISUELTO mg/L O2 Electrodo selectivo de membrana. 

DBO mg/L O2 Incubación 5 días y electrodo de membrana 

DQO mg/L O2 Reflujo Abierto 

FOSFORO TOTAL mg/L P Digestión – Ácido Ascórbico 

NITRATOS mg/L N Espectrofotometría UV 

NITRÓGENO TOTAL KJELDAHL mg/L N Semi-micro Kjeldahl Destilación y Volumétrico 

SÓLIDOS DISUELTOS TOTALES mg/L Electrodo específico en estado sólido 

TURBIEDAD UNT Nefelometrico 

Tabla 2 Parámetros fisicoquímicos determinados in-situ. Fuente Autores. 

 

Ilustración 4 Metodología de trabajo. Fuente: Autores. 
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PARÁMETROS ANALIZADOS 

Se analizaron los parámetros que se observan en la Tabla 3 y Tabla 4, en las cuales están las 

fechas correspondientes a cada uno de los análisis, los resultados obtenidos y las eficiencias 

de cada parámetro en el sistema. 

  Coliformes Fecales Coliformes Totales DBO DQO OD 

Semana Fecha Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente 

1 13-oct-16 1,80E+00 1,80E+00 2,50E+06 7,00E+04 75 13 165 141     

2 20-oct-16 2,10E+07 1,10E+06 1,00E+08 2,61E+06 215 48 282 204 0,77 0,75 

3 26-oct-16 1,70E+07 8,40E+03 1,01E+08 7,05E+05 124 23 204 139 1,5 1,65 

4 02-nov-16 7,00E+06 6,10E+02 1,10E+08 2,30E+05 192 22 217 130 0,53 4,16 

5 10-nov-16 1,20E+07 2,00E+02 1,90E+08 1,67E+06 103 26 137 72 0,96 4,1 

6 17-nov-16 3,10E+06 3,20E+03 7,00E+07 1,51E+06 55 17 96 100 4,41 5,64 

7 24-nov-16 5,80E+05 2,00E+02 1,04E+07 1,00E+06 2 2 10 10 0,62 5,3 

8 02-dic-16 1,40E+05 3,60E+01 1,60E+06 1,30E+04 22 7 32 21 3,05 4,39 

  Fosforo Total Nitratos Nitrógeno Total TDS Turbiedad 

Semana Fecha Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente 

1 13-oct-16 9,7 0,7 2,3 1,2 35,3 3,6 642 276 21 5,9 

2 20-oct-16 3,54 4,65 1,56 1,08 19 19,6 406 488 90 16 

3 26-oct-16 4,61 3,95 0,99 1,36 15,4 6,4 392 408 50 8 

4 02-nov-16 0,54 0,93 1,51 1,01 25,8 3,4 426 338 35,6 3,38 

5 10-nov-16 4,25 0,3 1,03 0,89 17,9 3,3 436 274 26 6,7 

6 17-nov-16 0,48 0,55 0,38 0,67 4,8 5,3 180 296 40 6,8 

7 24-nov-16 1,82 0,18 0,41 0,67 14,3 3,3 210 190 7,2 2,5 

8 02-dic-16 2,35 0,1 0,31 0,58 17,1 3,3 328 142 5,3 4,5 

Tabla 3 Resultados Parámetros. Fuente: Analquim. 
  Coliformes Fecales Coliformes Totales DBO DQO OD 

Semana Fecha Porcentaje de remoción Porcentaje de remoción Porcentaje de remoción Porcentaje de remoción Porcentaje de aumento 

1 13-oct-16 0,000 97,200 82,67 14,55   

2 20-oct-16 94,762 97,390 77,67 27,66 -2,60 

3 26-oct-16 99,951 99,302 81,45 31,86 10,00 

4 02-nov-16 99,991 99,791 88,54 40,09 684,91 

5 10-nov-16 99,998 99,121 74,76 47,45 327,08 

6 17-nov-16 99,897 97,843 69,09 -4,17 27,89 

7 24-nov-16 99,966 90,385 0,00 0,00 754,84 

8 02-dic-16 99,974 99,188 68,18 34,38 43,93 

  Fosforo Total Nitratos Nitrógeno Total TDS Turbiedad 

Semana Fecha Porcentaje de remoción Porcentaje de remoción Porcentaje de remoción Porcentaje de remoción Porcentaje de remoción 

1 13-oct-16 92,78 47,83 89,80 57,01 71,90 

2 20-oct-16 -31,36 30,77 -3,16 -20,20 82,22 

3 26-oct-16 14,32 -37,37 58,44 -4,08 84,00 

4 02-nov-16 -72,22 33,11 86,82 20,66 90,51 

5 10-nov-16 92,94 13,59 81,56 37,16 74,23 

6 17-nov-16 -14,58 -76,32 -10,42 -64,44 83,00 

7 24-nov-16 90,11 -63,41 76,92 9,52 65,28 

8 02-dic-16 95,74 -87,10 80,70 56,71 15,09 

Tabla 4 Porcentajes de eficiencia. Fuente: Autores. 
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Demanda Bioquímica de Oxígeno DBO 

La DBO es el parámetro más usado para medir la calidad de las aguas residuales y 

superficiales (ver Tabla 5), para determinar la cantidad de oxigeno requerido para degradar 

biológicamente la materia orgánica del agua, para diseñar unidades de tratamiento biológico, 

para evaluar la eficiencia de los procesos de tratamiento y para fijar las cargas orgánicas 

permisibles en fuentes receptoras (Romero Rojas, 2008). 

Calidad del agua según los niveles de DBO 

 

Tabla 5. Escala de calidad del agua para Demanda Bioquímica de Oxigeno (DBO). Fuente: 

(Comisión Nacional del Agua (CONAGUA), 2017). 

 

Durante el periodo de muestreo se observaron porcentajes de remociones superiores y 

cercanos al 70 %, lo cual indica que la macrófita acuática realizó procesos de depuración de 

materia orgánica siendo ésta bastante eficiente (ver Gráfico 1). 

 

Se pudo observar que el comportamiento de la planta durante el periodo de operación del 

humedal, fue de consumo constante de material orgánico arrojando sus mejores porcentajes 

de remoción para las semanas 2, 3 y 4, sin embargo se muestra un comportamiento 

homogéneo ya que los niveles de DBO remanentes nunca fueron superiores a los 50 mg/L. 
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Grafico 1 Resultados DBO. Fuente: Autores. 

Demanda Química de Oxigeno DQO 

Es una medida del oxígeno requerido para oxidar todos los compuestos presentes en las 

aguas, tanto orgánicos como inorgánicos, por medio de la acción de agentes fuertemente 

oxidantes en un medio ácido y se expresa en miligramos de oxígeno por litro (mg O2/L). En 

esta determinación la materia orgánica es oxidada a bióxido de carbono y agua. (Ecuación 

1). 

 

Ecuación 1. Determinación DQO 

Calidad del agua según los niveles DQO 

 

Tabla 6. Escala de calidad del agua para Demanda Química de Oxigeno (DQO). Fuente: 

(Comisión Nacional del Agua (CONAGUA), 2017). 
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Los porcentajes de remoción para la demanda química de oxigeno no fueron tan satisfactorios 

como los de la remoción de DBO. Se observaron porcentajes de remoción relativamente 

bajos los cuales no superaron el 50% en ninguno de los casos, e incluso se llegó a incrementar 

la concentración de la DQO en una semana en particular. Esto se debe a que la raíz de la 

macrófita en cuestión al parecer se colmata y empieza a perder eficiencia (ver Gráfico 2). 

 

Grafico 2 Resultados DQO. Fuente: Autores. 

Oxígeno Disuelto OD 

El Oxígeno Disuelto (OD) es la cantidad de oxígeno que está disuelta en el agua y que es 

esencial para los riachuelos y lagos saludables. El nivel de oxígeno disuelto puede ser un 

indicador de cuán contaminada está el agua y cuán bien puede dar soporte esta agua a la vida 

vegetal y animal. Generalmente, un nivel más alto de oxígeno disuelto indica agua de mejor 

calidad. Si los niveles de oxígeno disuelto son demasiado bajos, algunos peces y otros 

organismos no pueden sobrevivir. 

 

Rangos de concentración Oxígeno Disuelto 

[OD] mg/L CONDICIÓN 

0 Anoxia 

0 – 5 Hipoxia 

5 – 8 Aceptable 

8 – 12 Buena 

> 12 Sobresaturada 

Tabla 7. Escala de calidad del agua para Oxígeno Disuelto. Fuente: (González Gómez, 2015). 
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La determinación de OD es muy importante, por cuanto es el factor que determina la 

existencia de condiciones aeróbicas o anaeróbicas en un medio particular. Se pudo observar 

durante el periodo de arranque del humedal que los niveles de oxígeno disuelto en el cuerpo 

de agua aumentaron de una manera no considerable, sin embargo después de la segunda 

semana se notó un aumento considerable en la cantidad de oxigeno presente en el efluente. 

Esto se debe principalmente a la remoción de contaminantes realizada por la macrófita, la 

cual produjo un mejoramiento en la calidad del agua como se observa en el siguiente gráfico. 

 

Grafico 3 Resultados OD. Fuente: Autores. 

Coliformes  

Los coliformes son bacterias que se encuentran comúnmente en las plantas, el suelo y los 

animales, incluyendo a los humanos. Cada persona evacúa alrededor de 100.000 a 400.000 

millones de coliformes por gramo de heces (Crites, 2000). 

Los coliformes se clasifican en dos grupos. 

 Coliformes totales, que son bacterias aerobias y anaerobias facultativas no esporulados. 

(Rolim Mendonça, 2000). 

 Coliformes fecales. Constituyen un subgrupo de los coliformes totales, son de tipo 

bastoncitos de 0.0002-0.0003 mm por 0.002 a 0.003 mm, son aerobios/anaerobios 

facultativos no esporulados. Se diferencian de los coliformes totales por ser tolerantes a 

temperaturas elevadas (creciendo a 44,5 ºC), lo que les permite estar mejor adaptados a la 

vida al interior del animal (Rolim Mendonça, 2000). 
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Se pudo observar porcentajes de remoción para estos dos parámetros superiores a 95% en 

casi todo el periodo de operación del humedal, siendo este el parámetro con mayor eficiencia 

de remoción entre todos los otros parámetros analizados. Esto nos indica que el proceso de 

rizofiltración realizado por la macrófita en mención retiene casi en su totalidad estas 

bacterias, mejorando considerablemente la calidad del agua, en relación a este parámetro 

como se puede observar en los siguientes gráficos. 

 

Grafico 4 Resultados Coliformes Fecales. Fuente: Autores. 

 

Grafico 5 Resultados Coliformes Totales. Fuente: Autores. 

Sólidos Disueltos Totales (TDS) 

Los sólidos disueltos totales (TDS) comprenden las sales inorgánicas (principalmente de 

calcio, magnesio, potasio y sodio, bicarbonatos, cloruros y sulfatos) y pequeñas cantidades 

de materia orgánica que están disueltas en el agua (OMS, 2005). 
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Aunque este parámetro tiene correlación directa con la turbidez, durante el periodo de 

operación del humedal se observó que la remoción de los sólidos no fue tan exitosa, ya que 

se presentaron situaciones en donde la carga de sólidos en el efluente resulto mayor que en 

el afluente, lo que nos sugiere una baja eficiencia de remoción del sistema como se observa 

en el siguiente gráfico. 

 

Grafico 6 Resultados TDS. Fuente: Autores. 

Turbiedad 

Se define a la turbidez de una muestra de agua, como una medida de la pérdida de su 

transparencia, ocasionada por el material particulado o en suspensión que arrastra la corriente 

de agua (Cárdenas León, 2005).  

 

Durante el periodo de operación del humedal se observó una disminución de la turbidez 

considerable, arrojando porcentajes mayores al 70%, lo que indica un aumento en la calidad 

del agua, esta disminución de la turbidez está relacionada directamente con la remoción de 

material orgánico, asociada a los procesos biológicos desarrollados por la “Eichhornia 

Crassipes”. Por otro lado, la disminución del gradiente hidráulico genera procesos de 

sedimentación que también favorecen a la disminución del valor de este parámetro como se 

observa en el siguiente gráfico. 
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Grafico 7 Resultados Turbiedad. Fuente: Autores. 

Fósforo Total 

El fósforo en aguas residuales se encuentra principalmente como fosfatos y en formas 

orgánicas. La contaminación de agua por este elemento tiene su fuente principal en el uso de 

productos de limpieza con compuestos fosforados como principios activos. En 

concentraciones elevadas por la incorporación de aguas residuales o tratadas, estimula el 

crecimiento acelerado de macro y microorganismos, provocando eutrofización (Moreto, 

2002). 

 

Según el muestreo tomado para las ocho semanas correspondientes y de acuerdo con los 

porcentajes de remoción obtenidos obtuvo que en las número 1, 5, 7 y 8  el porcentaje de 

remoción fue excelente, en las semanas número 2, 4 y 6 el porcentaje de remoción descendió 

considerablemente a valores bajos, pero en la gran mayoría de muestras la remoción fue casi 

total.  

 

En general el porcentaje de remoción de fosforo por parte del sistema, se vio favorecido por 

los mecanismos que ocurrieron dentro del humedal artificial, reflejando al final del monitoreo 

unos valores propicios con remociones significativas, dadas por medio de la metabolización 

realizada por las bacterias asociadas a la macrófita como se puede observar en el gráfico. 
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Grafico 8 Resultados Fosforo Total. Fuente: Autores. 

Nitratos 

Los nitratos son altamente solubles y son transportados fácilmente cuando fuentes 

contaminantes entran en contacto con el agua. Fuentes comunes de contaminación por 

nitratos incluyen sistemas sépticos, basureros,  fertilizantes, estiércol, y material vegetal en 

descomposición. (Bauder, 2012). 

 

Los porcentajes de remoción de Nitratos en el sistema indican que la eficiencia fue mayor en 

la semana correspondiente al 13 de octubre de 2016, en las siguientes semanas la remoción 

no fue tan significativa, ya que se obtuvieron valores deficientes y el efluente aumentó, 

debido a posibles cambios en el PH, que pudieron haber afectado dicha remoción como se 

observa en el gráfico. 

 

Grafico 9 Resultados Nitratos. Fuente: Autores. 
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Nitrógeno Total 

El nitrógeno es uno de los componentes principales de las aguas residuales, porque 

contribuye a la eutrofización, es tóxico para los microorganismos, pero también tiene un 

papel benéfico, ya que puede aumentar el crecimiento de las plantas. Al momento que ingresa 

agua residual al humedal construido, la mayor parte del nitrógeno está presente como amonio 

o en forma de un compuesto inestable, que es fácilmente transformado a amonio. Los 

principales mecanismos de remoción de nitrógeno en humedales construidos son la 

nitrificación y la denitrificación, que ocurren en diferentes zonas del sustrato (Andrade, 

2010).  

 

Los resultados de remoción obtenidos para el Nitrógeno total indican que el porcentaje de 

remoción fue eficiente en 6 de las 8 muestras obtenidas, los rangos de oscilan entre 76.92% 

a 89.8%, por lo tanto, estos resultados indican que el sistema es eficiente para la eliminación, 

ya que el uso de la planta tiene gran eficiencia de remoción como se observa en el gráfico. 

 

Grafico 10 Resultados Nitrógeno Total. Fuente: Autores. 

Análisis estadístico 

Se realizó un análisis estadístico descriptivo, utilizando el software Statgraphics Centurion 

XV (STATGRAPHICS, 2018) en donde se analizó la desviación estándar, coeficiente de 

variación, sesgo estandarizado y curtosis estandarizada. 

 

Las pruebas realizadas arrojaron que todos los parámetros a excepción de Nitrógeno total 

efluente, TDS efluente y coliformes  totales efluente,  provienen de una distribución normal 
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debido a que los valores estadísticos  de sesgo estandarizado y  curtosis estandarizadas se 

encuentran dentro del rango +2 y -2. (Fallas, 2012). 

 

  
DBO  DQO  OD Coliformes fecales  Coliformes totales  

Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente 

Promedio 98,5 19,75 142,875 102,125 1,69143 3,71286 7,60E+06 139081 7,32E+07 976000 

Desviación 

Estándar 
76,1521 14,0586 93,5467 65,4729 1,48065 1,82917 8,20E+06 388281 6,61E+07 911473 

Coeficiente de 

Variación 
77,31% 71,18% 65,47% 64,11% 87,54% 49,27% 107,85% 279,18% 90,29% 93,39% 

Sesgo 

Estandarizado 
0,484902 1,17483 -0,127046 -0,121669 1,44586 -0,954337 0,808798 3,26563 0,546493 0,806724 

Curtosis 

Estandarizada 
-0,557534 1,05464 -0,536974 -0,3663 0,343929 -0,314229 -0,653193 4,61803 -0,172294 -0,164419 

 

  
TDS Trubiedad  Fosforo T Nitratos Nitrogeno T 

Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente 

Promedio 377,5 301,5 34,3875 6,7225 3,41125 1,42 1,06125 0,9325 18,7 6,025 

Desviación 

estándar 
144,553 111,333 27,2666 4,18037 2,98089 1,80806 0,701355 0,279272 8,88594 5,60606 

Coeficiente de 

variación 
38,29% 36,93% 79,29% 62,18% 87,38% 127,33% 66,09% 29,95% 47,52% 93,05% 

Sesgo 

estandarizado 
0,460233 0,360518 1,39183 2,0366 1,63536 1,60497 0,700343 0,210956 0,664839 3,00632 

Curtosis 

estandarizada 
0,447392 -0,0679967 1,08335 2,27773 1,47338 0,0917972 -0,234891 -0,747357 0,86362 4,02649 

 

En adición a esto se observa que en los gráficos de caja de bigotes de los parámetros 

mencionados anteriormente, se presenta un comportamiento asociado con la normalidad, 

presentándose asimetrías hacia la izquierda y hacia la derecha en la mayoría de los grupos de 

datos a excepción de la DBO y DQO que presentan un gráfico más  simétrico.  

 

Por otro lado se observan en la mayoría de los grupos de datos la ausencia de valores atípicos, 

lo que genera un buen nivel de confiabilidad de los datos ya que se presume que un dato 

atípico (Doncel, 2015) puede ser resultado de un error a la hora de hacer la recolección de 

datos o en el procedimiento en el análisis de muestras. 
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Ilustración 5. Gráficos de Caja de Bigotes para los datos. Fuente: Autores. 

 

DISCUSIÓN    

Según los resultados obtenidos en la remoción de coliformes fecales, coliformes totales, DBO 

y nitrógeno total se puede decir que el periodo de retención hidráulica (48 horas aprox.) fue 

el adecuado, ya que se lograron remociones superiores al 90 % por parte de la Eichhornia 
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Crassipes. Sin embargo para los parámetros DQO, fosforo y nitratos se podría sugerir un 

tiempo de retención mayor ya que en algunos casos se observaron remociones no 

satisfactorias (inferiores al 60 %) lo que sugiere que los contaminantes no estuvieron en 

contacto el tiempo suficiente con la macrófita o con los microorganismos presentes en el 

humedal para lograr ser transformados química y biológicamente. 

 

Al observar los porcentajes de remoción para los coliformes fecales y totales, se evidencia la 

gran eficiencia que la Eichhornia Crassipes posee para hacer una transformación de estos a 

través del proceso de rizo filtración  logrando retener más del 95% del volumen de coliformes 

totales y fecales que ingresaban al humedal. 

 

Así mismo se pudo ver un gran potencial para la remoción de componentes contaminantes 

de origen orgánico al evidenciar remociones superiores al 90 % de la DBO, situación que no 

se vió con la DQO que estuvo con porcentajes de remoción cercanos a la mitad con respecto 

al de la DBO, lo que sugiere un mayor periodo de retención o una inhabilidad parcial del 

humedal para la depuración de los contaminantes por medios químicos. Una aproximación 

cuantitativa de la biodegradabilidad de un efluente va a estar dada por la relación de la 

demanda bioquímica de oxígeno a la demanda química de oxígeno. De este índice se tiene 

una referencia acerca de la biodegradabilidad de un efluente determinado (Hernández 

Muñoz, 1998). De esta forma se tiene que, cuando: (DQO/DBO5) < 2.5, es un efluente o 

compuesto biodegradable, pudiéndose utilizar sistemas biológicos como lodos activos, 

humedales o lechos bacterianos, Sin embargo, es importante resaltar que si el resultado de 

esta relación es mayor la biodegradación es más eficiente solo con lechos bacterianos siendo 

éste último el caso de estudio. 

 

Para la remoción de fosforo, nitratos y nitrógeno total, se evidenciaron remociones negativas 

algunos días de muestreo, esto sugiere condiciones ambientales variables en el sistema, 

causadas por el efecto de dilución por lluvias o variación en la concentración de los 

componentes en el agua residual y las posibles variaciones en la concentración de oxígeno 

en el sistema.  
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En el caso del fosforo la acción del sustrato de arcilla combinada con la acción de la macrófita 

genero remociones superiores al 90% en la carga del fosforo para la mayoría de los 

muestreos, situación similar se presentó en la remoción del nitrógeno total que en los mismos 

muestreos evidenció remociones superiores al 80% lo que muestra que en el humedal se 

llevan a cabo los dos procesos de eliminación de nitrógeno: la asimilación o la nitrificación–

desnitrificación, lo cual indica el papel tan importante que desempeñan las plantas y los 

microorganismos en el sistema de depuración (Romero Rojas, 2008). Sin embargo, la 

principal desventaja de los sistemas con macrófitas flotantes es la capacidad limitada de 

acumular biomasa, por lo que se deben hacer retiros periódicos de la misma para permitir el 

crecimiento de las plantas, y esto encarece el proceso en lo que a mano de obra se refiere 

(Fernández González, 2017). situación que se vio reflejada en algunos muestreos que 

arrojaron remociones negativas. 

 

Para los parámetros de turbiedad y SDT el humedal actuó como sedimentador reduciendo de 

alguna manera los sólidos en el efluente y disminuyendo notablemente la turbidez (hasta en 

un 70 %), esto combinado al factor que la Eichhornia Crassipes posee un sistema radicular 

denso lo que facilita los procesos de adsorción y precipitación al interior del humedal, lo que 

mejora notablemente los procesos de remoción para estos parámetros. No obstante, los retiros 

periódicos de las plantas son un requerimiento necesario para optimizar la eficiencia de 

remoción, que puede convertirse en una limitación para el proceso (Jorge Martelo, 2012). 

Esto se vio reflejado en remociones negativas específicamente en los TDS, debido a la 

colmatación del sistema en algunas ocasiones.  

 

Por otro lado, en concordancia con le legislación colombiana y tomando como referencia el 

decreto 1594 de 1984 y la resolución 631 de 2015, podemos decir que el tratamiento 

efectuado por el humedal es satisfactorio y sitúa los parámetros obtenidos dentro de los 

rangos establecidos por la normatividad, ya que la remoción para un vertimiento puntual en 

un cuerpo de agua superficial debe ser mayor al 80% en, carga según el decreto 1594 y la 

remoción promedio del humedal se sitúa por encima del 90% en parámetros como DBO y 
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coliformes totales y fecales. En adición los valores obtenidos en la medición de parámetros 

como DQO y DBO están por debajo de los valores máximos establecidos en la resolución 

631, para vertimientos de aguas residuales domésticas, siendo los máximos permitidos (200 

mg/L para DQO y 90 mg/L para DBO), y teniendo  promedios en los resultados de laboratorio 

valores de 100 mg/L para la DQO y 20 mg/L Para la DBO. En parámetros El nitrógeno y el 

fósforo la legislación argumenta que deberán estar en proporción que no ocasionen 

eutrofización a los cuerpos de aguas y no dictan unos máximos permisibles ni un porcentaje 

de remoción mínimo posterior a un tratamiento. 

 

Según el decreto 1594 de 1984 el efluente del humedal se podría clasificar en: destinación 

del recurso para uso agrícola o destinación del recurso para consumo humano y doméstico, 

e indican que para su potabilización se requiere solamente tratamiento convencional. 

Teniendo como parámetro decisivo la concentración de coliformes totales y fecales siendo 

los máximos para uso agrícola 5000 microorganismos/100 ml para C. totales, y 1000 

microorganismos /100 ml para C. fecales, y para consumo humano y domestico con 

tratamiento convencional 20.000 microorganismos/100 ml Para C. totales, 2.000 

microorganismos /100 ml para C. fecales y nitratos no superiores a 10 mg/L, valores que no 

son superados en las últimas semanas de tratamiento del humedal. Para el resto de parámetros 

tomados en este proyecto no se especifican valores en la normatividad. De esta manera se 

puede evidenciar la alta efectividad en el tratamiento del humedal y la mejoría de la calidad 

en el cuerpo de agua tratado. 

 

CONCLUSIONES 

  

Con base en los resultados obtenidos durante el desarrollo del proyecto, se puede concluir 

que el sistema de humedal artificial con Eichhornia Crassipes, demostró ser eficiente en los 

procesos de mejoramiento de la calidad del agua, ya que arrojó eficiencias entre 70% a 88 % 

para la remoción de materia orgánica tomada como DBO5 y superiores al 95 % para la 

remoción de coliformes totales y fecales, una disminución entre 13% y el 47% para nitratos, 

58% a 89% para nitrógeno total y de 14% a 95 %  para  fosforo total. Así mismo se vio una 
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diminución de la turbiedad superior al 70% y de 57% para TDS y un aumento en la 

concentración de oxígeno disuelto hasta de un 700% en algunas ocasiones. 

 

Con el uso del humedal artificial con Eichhornia Crassipes, se corroboró que éste sirve para 

efectuar tratamientos en la descomposición de materia orgánica disuelta por medio de la 

actividad metabólica de la macrófita y de los microorganismos adheridos al sistema radicular 

de ésta, favoreciendo también la reducción de los sólidos en suspensión y disminución de la 

turbidez, mejorando en términos generales la calidad del agua residual. 

 

La extracción periódica de las plantas es necesaria para mejorar la eficiencia de remoción, ya 

que la colmatación del humedal por exceso de macrófitas y de contaminantes en las raíces de 

las plantas más antiguas generan disminuciones importantes en la eficiencia del humedal.   

 

Con el desarrollo del trabajo investigativo se reitera la importancia del uso de humedales 

artificiales para el tratamiento experimental de aguas residuales,  la remoción de diferentes 

contaminantes y la importancia de usar el potencial de la Eichhornia Crassipes como 

alternativa para la depuración de dichos residuos encontrados en el agua. 
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