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RESUMEN

La concentración de contaminantes en aguas lluvia es un tema que preocupa a las entidades 
gubernamentales porque deterioran la calidad hídrica de las fuentes receptoras. En varios países, 
se han iniciado investigaciones y desarrollo de metodologías para tratar este tipo de aguas. Una 
de estas técnicas es la ejecución de humedales artificiales, y es una de las más aceptadas por 
su gran eficiencia en la remoción de contaminantes. El presente artículo expondrá el estado 
del conocimiento, estudiando los métodos de diseño, eficiencias y las nuevas tendencias en la 
investigación de humedales artificiales que tratan aguas lluvia y/o escorrentía urbana.

Palabras clave: contaminación de aguas lluvias, fuentes difusas, fuentes puntuales, humedales 
artificiales, mejores prácticas de manejo (BMP), tratamiento de aguas lluvias.

ABSTRACT

The pollutant concentration of rainwater is a critical issue for government agencies since impairs the 
water quality at receiving sources. Some countries have begun research and developed systems for 
treatment of those waters where made wetland is the most common structure used. This paper 
offers a review of made wetland to runoff treatment, including design, effectiveness and new 
trends to research of made wetlands to treat rainwater and/or urban runoff.

Keywords: rainwater pollution, diffuse sources, spot sources, made wetlands, best management 
practices (BMPs), rainwater treatment.
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INTRODUCCIÓN

Las aguas de lluvia en ambientes urbanizados se recogen para ser vertidas en diferentes cuerpos 
hídricos, y pueden ayudar como caudales de dilución en cuerpos contaminados y para otros 
usos humanos; sin embargo, muchas veces no llegan con las condiciones fisicoquímicas óptimas, 
debido, a que durante el primer intervalo de tiempo en un evento de lluvia, el proceso de 
escorrentía y el lavado atmosférico aportan contaminantes que se reflejan en las concentraciones 
de la precipitación, fenómeno conocido como first flush [1-3].

Los contaminantes asociados al first flush en las áreas urbanas, se deben a las diferentes 
actividades humanas que por el lavado atmosférico y las superficies receptoras (calles, avenidas, 
parques, cubiertas, etc.), son introducidos al agua por diferentes procesos físicos y químicos [4]. 

Los usos del suelo generan por consiguiente, diversos contaminantes con magnitudes distintas; así 
por ejemplo: los residenciales, industriales, comerciales y vías de transporte generan sedimentos, 
nutrientes, materia orgánica y aceites y grasas [5]. Análisis fisicoquímicos y bacteriológicos de 
escorrentías, realizados por diferentes autores [1, 2, 6, 7, 8], y en distintas áreas urbanas, han 
mostrado la existencia de sólidos suspendidos, coliformes fecales, materia orgánica, metales 
pesados y otros constituyentes como aceites, grasas e hidrocarburos [8-10].

Como se mencionó, las aguas de lluvia son vertidas a los cuerpos hídricos, y al empeorar 
sus  condiciones naturales, se convierten en puntos de contaminación en las fuentes 
receptoras [1], ya sea de manera puntual o difusa. La Agencia de Protección Ambiental de 
los Estados Unidos de América (EPA), estimó que las fuentes no puntuales representaron 
el 65% de las cargas totales de contaminación, mientras que para la  Administración 
de Protección Ambiental de Taiwán, contribuyen con más del 20% de las cargas 
contaminantes a fuentes hídricas superficiales [11]. 

Debido a la investigación sobre  el aporte de contaminantes en las precipitaciones, 
diferentes entidades y entes educativos hallaron necesario propiciar, el manejo integral 
de drenajes urbanos y atenuar los impactos ambientales generados, por lo cual se creó 
el concepto de las mejores prácticas de manejo (BMPs Best Management Practices), 
también conocidas como SUDS Sustainable Urban Drainage Systems (Estados Unidos), o 
Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (Colombia), WSUDS Water Sensitive Urban Design 
(Australia), LIDS Low Impact Drainage Systems (Estados Unidos), SQIDS [12], Stromwater 
Quality Improvement Device (Australia), ESD [13], Ecological Sustainable Development 
(Australia), que consisten en acciones estructurales y no estructurales [14], para el manejo 
integral del binomio medio ambiente y urbanismo.
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Dentro de las acciones estructurales, los humedales artificiales son uno de los SUDS más 
usados para la gestión de los contaminantes en escorrentías [15-17], debido a que combinan 
la eliminación de las concentraciones de diferentes contaminantes, la atenuación de picos 
[18], y una buena relación costo beneficio [19-22]. Además mejoran la biodiversidad y son 
poco sensibles a las variaciones de las cargas contaminantes [23-25]. 

Es importante mencionar que los humedales artificiales para el tratamiento de aguas de 
lluvia, tienen diversas tipologías: existen  Humedales de Flujo Libre (HFL), Humedales de 
Flujo Subsuperficial (HFSS), que a su vez se divide en Humedales Subsuperficiales de Flujo 
Vertical (HSFV), y Humedales Subsuperficiales de Flujo Horizontal (HSFH) [26, 27].

Este sistema de tratamiento natural se ha implementado desde los años 70 en el estado 
de California, convirtiéndose desde entonces en una práctica muy empleada  en Estados 
Unidos a mediados de los 80 [28]. 

Hay que señalar que  este sistema de tratamiento se ha implementado en varios países, 
paralelamente al avance de la investigación. Por ejemplo: en Holanda fue diseñado 
un HSFH  con un área de 638 m2 para tratar escorrentías de la ciudad de Ámsterdam; 
en Australia y Nueva Zelanda se han construido HFL para tratar aguas de lluvia con el 
propósito de utilizarlas para el riego de campos. En China, se han construido humedales 
de tipo horizontal para tratar la escorrentía producida en cultivos agrícolas; en Taiwán, 
se cuenta con plantas piloto de humedales de Flujo Libre y Horizontales que tratan en 
forma combinada, aguas residuales y aguas de lluvia, en un área de 1.200 m2 construidos 
en el campus de la Universidad de Sun Yat-Sen [28]. En el aeropuerto de Zurich, existe 
probablemente uno de los primeros HFSS a escala, con un área  5.500 m2 construido en 
1994 para tratar las aguas de escorrentía que se generan al descongelar el hielo de la 
pistas [29]; igual tipo de tratamiento poseen los aeropuertos internacionales de Pearson 
en Toronto, Canadá, Edmonton en Alberta, Canadá y en el aeropuerto de Kalmar en 
Suecia [30, 31]. 

En Bogotá, se han implementado humedales artificiales para proteger los humedales 
naturales, ya que los colectores pluviales que los alimentan, aportan diferentes 
concentraciones de contaminantes debido al efecto del primer lavado y la existencia de 
conexiones sanitarias a estos sistemas, ejecutadas deficientemente. En el humedal de la 
Conejera, ubicado en la localidad de Suba, se construyó un humedal denominado Hato 
Chico, que cuenta con un área de drenaje de 4.8 ha, una capacidad de almacenamiento 
de 1.209 m3 y área superficial de 1.157 m2 (el 2.4% de la cuenca). Este humedal se diseñó 
de tipo mixto, compuesto por un HFL y un HFSS. Para la protección del humedal de la 
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Conejera, también se montaron dos humedales artificiales de flujo libre llamados Camino 
Verde Occidental y Oriental; el humedal Occidental presenta un área de drenaje de 0.9 
ha, una capacidad de almacenamiento de 65.2 m3 y un área superficial de 86.4 m2 (1% 
de la cuenca), mientras que el humedal Oriental cuenta con un área de drenaje de 4.8 
ha, una capacidad de almacenamiento de 325.8 m3 y un área superficial de 475.1 m2. 
Por último, en el  humedal Córdoba, se implementó un tratamiento con dos humedales 
construidos de flujo subsuperficial horizontal en un conjunto residencial llamado  Bora-
Bora, construidos sobre las torres 1 y 2 del Conjunto. La torre 1 posee tres HFSS que tienen 
un área de drenaje de 0.1 ha, una capacidad de almacenamiento de 5.5 m3 y un área 
superficial de 11 m2, mientras que en la torre 3, se creó un HFSS con un área de drenaje de 
0.3 ha, capacidad de almacenamiento de 15.4 m3 y un área superficial de 34.2 m2 [32, 33].

Este artículo tiene como objetivo, describir el estado del conocimiento sobre el tratamiento de 
aguas de escorrentía mediante humedales artificiales, en el cual por consiguiente, se presentarán 
los criterios de diseño, los rendimientos alcanzados y las nuevas tendencias de investigación. 

1. CRITERIOS DE DISEÑO

Existe una gran variedad de artículos, libros y textos que describen las condiciones necesarias para 
un diseño exitoso, con elementos como: el sitio de construcción, análisis hidrológicos, calidad 
del agua, selección de macrófitas, características del suelo y condiciones geológicas [34]. Por 
consiguiente, a continuación se describirán algunos criterios que existen en la bibliografía, para 
diseñar humedales de tratamiento de aguas de lluvia. 

Los humedales artificiales se pueden clasificar de acuerdo con varios criterios, pero los más 
importantes son dos: el régimen de flujo del agua (flujo libre y sub-superficial), y el tipo de 
macrófita que crece en él [28, 35]. Dentro de esta clasificación, los HFL son los más usados para 
el tratamiento de la lluvia, debido a su capacidad para controlar cambios en las características del 
agua [9, 36-38].  

Para un buen rendimiento en la remoción de contaminantes, es necesario un pre-tratamiento, ya 
que diferentes sustancias pueden alterar las condiciones de operación de los humedales y disminuir 
su rendimiento. Por lo general, los tratamientos primarios utilizados son: trampas para aceites, 
sedimentadores y canales perimetrales para contención de derrames de aceite [35, 39-41].

Adicionalmente, es importante incluir dentro del diseño, macrófitas robustas, perennes y de 
fácil propagación [42]; cabe resaltar que esta clase de plantas se encuentra clasificada en dos 
tipos: (i) platas enraizadas o emergentes y (ii) plantas flotantes [43]. Las macrófitas más utilizadas 
suelen ser monocultivos de especies emergentes como: Phragmites australis, Eichhornia cras 
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sipes, Schoenoplectus validus o Typha spp. Otras especies de macrófitas emergentes se usan en 
menor medida: Juncus effusus, Sagitaria lancifolia, Scirpus spp., Lemna spp. Por otra parte, las 
macrófitas sumergidas, como Triglochin spp., se recomiendan por su eficiencia en la remoción de 
los nutrientes [44].

En el diseño de humedales artificiales que tratan aguas residuales e industriales, las variables: 
concentración inicial del agua, caudal de entrada y concentración requerida a la salida, son 
función del diseño y se convierten en datos conocidos. Sin embargo, esta información inicial no 
es válida en el tratamiento de las aguas de lluvia, debido a las fluctuaciones en los parámetros de 
entrada (caudal y concentraciones); por lo tanto, algunos métodos de diseño se han presentado 
de manera empírica [28, 35, 39, 40, 45]. 

A continuación, se describen algunas metodologías que existen y los factores más relevantes para 
el diseño y dimensionamiento de humedales para tratar escorrentía.

1.1. Diseños

Criterios hidrológicos. Este tipo de énfasis se enfoca en el análisis hidrológico, por representar 
el factor más importante en el funcionamiento del humedal. Las características hidrológicas 
son descritas usualmente con la elaboración de un balance hídrico, debido a que proporcionan 
los vínculos y flujos que existen entre los sistemas hidrológicos, la bioquímica y la ecología del 
humedal [34, 46]. 

Desde mediados de los 90, investigadores de la Universidad del Estado Norte de Carolina en los 
Estados Unidos (North Carolina State University NCSU), y colaboradores externos, han instalado 
más de 30 humedales de aguas de lluvia, y bajo esta experiencia adquirida, elaboraron un grupo 
de guías para el diseño y construcción de humedales [47].

De acuerdo con estas guías, para la selección apropiada del sitio de construcción del humedal, 
existen dos factores primordiales; la disponibilidad de agua para alimentar el humedal y la 
topografía del sitio. Este segundo factor cobra una gran importancia, ya que en lugares planos, 
la construcción del humedal es mucho más adecuada que en zonas montañosas, por que se 
reduce el costo por el proceso de excavación.

Es de gran importancia realizar estudios sobre las características físicas del suelo y el nivel freático 
del lugar, ya que en suelos arenosos se recomienda que el humedal se  encuentre  0.15 m por 
debajo de la tabla de agua. Para garantizar la existencia de agua en el humedal. En cuanto 
a suelos arcillosos, se aconseja realizar la base del humedal por encima del nivel freático; sin 
embargo, en esta base se debe tener una permeabilidad suficientemente baja, con el fin de que 
el humedal no se seque [20]. Este grupo de investigadores sobre los humedales artificiales, han 
identificado seis características: 
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1. Cámaras de entrega de agua
2. Piscinas profundas: cuya función es retener agua, hasta en temporadas secas.
3. Un sector de aguas poco profundas: donde la vegetación prospera, las plantas pueden 

bombear oxígeno en su zona radicular y se establecen las condiciones necesarias para la 
nitrificación. Esta zona representa aproximadamente el 40% del área del humedal.

4. Un terreno superficial: es un área generalmente seca, que funciona como una zona inundable 
para la retención de picos.

5. Sector de tierras altas no inundables: estas áreas pueden servir como puntos de observación, 
si el humedal se utiliza para fines educativos o recreativos.

6. Estructura de salida.

En cuanto al dimensionamiento, para encontrar el tamaño del humedal, se debe tener como eje 
central el proceso de escorrentía, por que el humedal debe almacenar  todo el volumen de agua 
procedente del primer lavado. En el cálculo de escorrentía se utiliza la siguiente ecuación:

   (1) 

    (2) 

   (3) 

Donde,                             
 

   (1) 

    (2) 

   (3) 

  

Numero de curva: Es un indicador de la capacidad de almacenamiento de agua de la cuenca [48]. 
Luego se calcula el volumen total de escorrentía por tratar en el humedal, empleando la siguiente 
ecuación:

         

   (1) 

    (2) 

   (3) 

Con el volumen de almacenamiento del humedal conocido, es posible calcular el área superficial 
necesaria, ya que la profundidad se determina en función de las macrófitas. Las profundidades 
más utilizadas se encuentran entre 0.15 a 0.3 metros. 

También, es importante mencionar que para calcular el tiempo de retención hidráulico sobre el 
humedal, se debe hacer en función del caudal de salida del mismo y del área de la sección de 
descarga.

El Centro de Cooperación Investigativa (CRC Cooperative Research Centre), de Australia, es un 
programa administrado por el Departamento de Industria, Innovación, Ciencia, Investigación y 
Educación Terciaria, en el cual los CRC para la Hidrología de Cuencas y el CRC de Ecología de 
Agua Dulce, han estado trabajando en el desarrollo de directrices de diseño técnico, para la 
construcción de humedales y lagunas [49].
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Figura 1. Interacción de elementos para el diseño de un humedal
Fuente: Wong et al., 1998

Para este grupo de investigadores, el diseño exitoso de un humedal artificial de aguas de lluvia, 
requiere la integración de muchas disciplinas sobre varias escalas espaciales y temporales. Sin 
embargo, hacen énfasis en tres factores indispensables; efectividad hidrológica, eficiencia 
hidráulica y régimen hidrológico. En la Figura 1, se ilustra el proceso de diseño e interacción 
de estos factores, donde la efectividad hidrológica describe la interacción entre la captura de 
la escorrentía, el tiempo de retención y el volumen del humedal. La eficiencia hidráulica hace 
referencia a las condiciones en las cuales se mueve el flujo, y por último, el régimen hidrológico 
describe la variación espacial en periodos largos de la profundidad del agua y en periodos de picos 
dentro del sistema.
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Shutes et al. (1999, 2004) encontraron que el criterio más importante para el dimensionamiento 
de un humedal artificial, es la selección de la lluvia de diseño, para así determinar el tamaño del 
humedal y su volumen, ya que este evento será el que transporte el mayor grado de contaminación 
a tratar. Por lo tanto, y de acuerdo a esta premisa, se puede proyectar para retener eventos cortos 
o largos de lluvia, con el fin de tratar las cargas contaminantes provenientes del firts flush [35, 
39]. A su vez este mismo autor presenta diferentes recomendaciones para los siguientes criterios:

• Tiempo de retención: mínimo de 30  min – máximo de 24 h.
• Relación ancho: largo: 1:4 – 1:5
• Pendiente del lecho del humedal: 1% máxima
• Profundidad mínima del substrato  0.6 m
• Conductividad hidráulica del substrato: 10-3 – 10-2 m/s.
• Velocidad del flujo: entre 0.3 a 0.5 m/s.

De donde una vez ya seleccionada la lluvia de diseño, y elegido el tiempo de retención, se puede 
calcular el tamaño con la Ley de Darcy, de la siguiente manera [35, 50]:
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Donde Qd es el caudal promedio en m3/s, Ac es el área de la sección transversal del lecho 

(m2), kh es la conductividad hidráulica del substrato en m/s y
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, es la pendiente o 
gradiente hidráulico del lecho en m/m. 

Cabe resaltar, que para aplicar la formula 4, es necesario realizar las siguientes dos 
suposiciones [50]:
• El gradiente hidráulico puede ser usado en lugar de la pendiente.
• La conductividad hidráulica se estabilizará en 1 x 10-3 m/s en el humedal.

En la Tabla 1 se presentan  otros trabajos relacionados con este criterio de diseño:

Tabla 1. Autores de trabajos relacionados con criterios de diseños

AUTOR (AÑO) DOCUMENTO

Koob et al, (1999)
Hydrologic design considerations of constructed wetlands for urban stormwater 
runoff [46].

Arnold et al, (2001) Hydrologic model for design and constructed wetlands [34].
Wong-Somes, (1995) A stochastic approach to designing wetland for stormwater pollution control

Konyha et al, (1995) Hydrologic design of wetland: advantages of continuous modeling.
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Criterios hidráulicos. La Water Sensitive Urban Design: Technical Design Guidelines for 
South East Queensland es una guía creada en Australia, que recomienda llevar a cabo 
nueve pasos en el diseño de humedales que tratarán escorrentía. Uno de estos pasos es la 
estimación del caudal de diseño, que recomienda para cuencas menores a 50 hectáreas, 
aplicar el método racional; por otra parte, si la cuenca es superior a esta área, se debe 
emplear métodos computacionales para calcular el tránsito de crecientes. 

Cabe resaltar que la guía hace énfasis en las condiciones hidráulicas e hidrodinámicas de 
los humedales, por que considera que estas condiciones son la causa de una excelente 
eficiencia; por ejemplo: para la relación longitud ancho, recomienda que no sea menor a 
5:1, con el fin de obtener unas condiciones hidrodinámicas óptimas. 

Adicionalmente, hace un análisis sobre las diferentes formas que puedan tener los 
humedales, las cuales pueden ser evaluadas en función de un término presentado 
por Persson et al. (1999) [52], denominado eficiencia hidráulica (l), que define las 
características hidrodinámicas del humedal, de acuerdo con su configuración (Figura 2). 
Investigadores australianos no recomiendan que se obtengan valores inferiores de 0.5, 
sino preferiblemente superiores a 0.7 [51].
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 puede calcularse de dos maneras: la primera de acuerdo con Fogler (1992),
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que representa el cuadrado inverso del coeficiente de variación del tiempo de residencia 
hidráulica de un contaminante, y la segunda de acuerdo con Kadlec y Knight (1996) 
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donde se hace la relación del tiempo al pico y el tiempo de residencia [52].  De acuerdo 
con lo anterior, l relaciona la forma del humedal, su profundidad y la vegetación del 
mismo [53, 54]. 
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Figura 2. Eficiencia hidráulica de acuerdo con su forma
Fuente: Persson et al., 1998

De los diferentes dimensionamientos evaluados, se encontró:

Tabla 2. Dimensionamientos encontrados por Persson et al. [52]

Categorías Casos l
Pobre eficiencia hidráulica A, B, C, D, I, H, K y O 0.3, 0.26, 0.11, 0.18, 0.41, 0.11, 0.36 y 0.26

Satisfactoria eficiencia hidráulica P y Q 0.61 y 0.59

Buena eficiencia hidráulica E, G y J 0.76, 0.76 y 0.9

Criterios basados en áreas. El Departamento de Protección Ambiental del Estado de New Jersey, 
realizó un reporte técnico en 2004, denominado “New Jersey Stormwater Best Management 
Practices Manual”, en donde se presenta un capitulo dedicado al diseño de humedales artificiales.

Para los autores, el parámetro básico para construir un humedal de agua de lluvias, es el volumen 
de almacenamiento  que existe en diferentes zonas del humedal, ya que en general, el volumen 
total dentro de estas zonas es igual al volumen de escorrentía [55], y por lo tanto, estas zonas son:

Piscina: son zonas que alcanzan profundidades de 0.6 a 1.8 metros, su uso principal es la 
sedimentación de sólidos, y se dividen en dos clases:
• Estanques: generalmente de profundidades de 1.2 a 1.8 metros, pueden llegar a comprender 

la mayor parte del humedal.
• Microembalses: poseen la misma profundidad de los estanques, pero su área superficial es 

menor; por lo general, se encuentran luego de la descarga del sistema pluvial.
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Zonas pantanosas: zonas de menor profundidad con respecto de los estanques, y van de 0.15 
a 0.45 metros; por lo general, en esta zona se encuentran las macrófitas emergentes. 

Zonas semi-húmedas: es un área casi siempre seca, que funciona como una zona inundable 
para la retención de picos. 

En la Tabla 3, se observan algunos valores recomendados para el dimensionamiento de los 
diferentes humedales.

Tabla 3. Criterios de diseño para un humedal de aguas de lluvia

Características
Zonas del humedal

Estanques Pantanosas Semi-húmedas
Área de drenaje mínima (m2) 101171.4 101171.4 40468.5

Relación longitud – ancho mínima 1:1 1:1 1:1
Fuente: Blick et al., [55]

Terzakis et al. [52]. Para calcular el tiempo de retención hidráulico para dos diferentes tipos de 
humedales (HFL y HFSS), utilizaron la ecuación (6):
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 el caudal en m3/s. Para lo cual, el ancho y la longitud fueron calculados mediante la 
siguiente relación: 1 metro de ancho por 3.5 metros de longitud para el humedal de flujo libre, y 
para el humedal de flujo subsuperficial se tomó una relación 1:2.

Diferentes propuestas de diseños elaboradas por entidades gubernamentales, universidades o 
centros de investigación, recomiendan que el dimensionamiento se haga en función del área de 
la cuenca por drenar. El Ministerio de Medio Ambiente de Ontario recomienda que los humedales 
sean del orden del 5% del área de la cuenca; otras investigaciones indican que el humedal podría 
ser hasta el 1% del total del área de la cuenca, y se considera aceptable este porcentaje [28]. La 
Guía de Diseño de Humedales de Maryland de 1987, aconseja que como mínimo, el área del 
humedal sea igual al 2% del tamaño de la cuenca vertiente [46].

Por otra parte, Schueler en 1992, presentó algunas técnicas que son implementadas y muy 
conocidas dentro de los diseños, con el objetivo de mejorar las eficiencias en la remoción de 
contaminantes:
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• Aumentar el volumen de escorrentía por tratar
• Aumentar la relación de área superficial y volumen
• Incrementar la trayectoria del flujo a través del humedal 
• Proporcionar  un pre-tratamiento y disipar energía al fluido
• Utilizar vías de eliminación de contaminantes (incrementar tiempos de retención) [56, 57].

Adicionalmente, en la Tabla 4 se presentan algunos criterios de diseños sobre diferentes zonas del 
humedal. Estos criterios a su vez, son referenciados y utilizados dentro del Manual de Manejo de 
Aguas de Lluvia de la Universidad Estatal de Iowa.
 

Tabla 4. Criterios de diseño para humedales de aguas de lluvias de acuerdo a Schueler et al. [56]

ELEMENTO
SUPERFICIE 

PANTANOSA
ESTANQUE

ZONA DE PANTANOS 
MENORES

ZONA DE 
INUNDACIÓN

Relación  humedal / 
cuenca

0.2 0.01 0.01 0.01

Área mínima de drenaje 
(m2)

101171.4 101171.4 40468.5 4046.8 - 40468.5

Relación 
longitud / ancho

1:1 1:1 1:1 1:1

Fuente: Iowa State University, [57].

Verhoeven [28], reporta diferentes relaciones entre áreas de humedales construidos y áreas de 
cuenca para diferentes tipos de aguas de escorrentía en diferentes lugares, variando entre el 0.04 
y el 15.9%. Otros autores (Tabla 5) presentan diferentes tipos de áreas y dimensiones.

Tabla 5.  Autores que presentan diferentes tipos de áreas y dimensiones

AUTORES DOCUMENTO
Melbourne Water, (2005) Constructed wetland systems design guidelines for developers.

Mungasavilli et al., 2006 Constructed Wetlands for Stormwater Management: A Review.

Portland (2008) Stormwater Management Manual

Criterios basados en concentraciones. Por otra parte, es importante mencionar que ciertos 
investigadores han propuesto deducir tasa ad hoc, para humedales con condiciones específicas. 
Así, un humedal que trataba aguas de escorrentía de las pistas del Aeropuerto de Búfalo, fue 
diseñado para remover 4.500 kg/día de Demanda Biológica de Oxigeno (DBO5), con base en 
evaluaciones hechas sobre un humedal piloto, del cual se dedujeron tazas de degradación [58], 
con excelentes resultados.  
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Un ejemplo de lo anterior, cuando se quiso diseñar en función de las concentraciones esperadas, 
fue propuesto por Tilley y Brown [59], que plantearon una metodología, en donde se usaron las 
concentraciones y el volumen de escorrentía por cada cuenca de drenaje, mediante las ecuaciones 
(7) y (8):
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 (m3/día). La masa 
eliminada se calculó al restar, la masa de entrada de la masa de salida:
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 (kg/día); se aclara que la cuenca se mide en hectáreas. 

Como resultado de lo anterior, se propusieron las ecuaciones (9) y (10) para encontrar el área requerida 
del humedal artificial por contaminante y volumen de escorrentía, para un grupo de barrio:
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 es el tiempo de residencia (días) [59]. 

No obstante, es importante mencionar que se han realizado investigaciones que intentan utilizar 
metodologías aplicadas para el diseño de humedales que tratan aguas residuales, en humedales 
que tratan aguas lluvias; por ejemplo: el modelo k-C* que utiliza dos parámetros, la tasa constante 
k (adimensional), y la concentración de fondo de un contaminante C* (mg/L) [36, 60, 61, 62].

Por ejemplo: Wing y Geiger (1997), utilizando el modelo k-C* dimensionaron un humedal para el 
manejo de aguas lluvias, utilizando las ecuaciones (11) y (12):
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 es la profundidad del humedal.

2. EFICIENCIAS Y DESEMPEÑOS EN EL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS DE LLUVIA

Todos los tipos de humedales (naturales y construidos), que se utilizan para el tratamiento de 
contaminantes, combinan procesos biológicos, químicos y físicos, cuyos mecanismos incluyen la 
adsorción, la precipitación química, y la absorción [63]. 

El funcionamiento de los diferentes humedales en el tratamiento de las aguas de  lluvia, depende 
del afluente o carga hidráulica y el tiempo de retención, que a su vez, depende de la intensidad de 
la lluvia, del volumen de escorrentía y del tamaño del humedal [64, 65], todo lo cual puede variar 
la eficiencia de los procesos anteriormente mencionados dentro del humedal.

Los estudios encontrados durante la revisión de la bibliografía, muestran resultados de remoción 
de diferentes parámetros contaminantes después del paso por el humedal; así por ejemplo: los 
parámetros de fósforo y nitrógeno (nutrientes), son de los más investigados, por el alto impacto 
que generan sobre las masas de agua [66].

En el Sur de la Florida, se han construido varios humedales para el tratamiento específico de 
nutrientes que se vierten  en los Everglades, Abtew et al. [67], encontró que las eficiencias de 
eliminación del fósforo a una tasa entre 0.48 y 2.72 g/m2/año, alcanzó el 71% [67]. Por otra 
parte, estudios en Finlandia sobre en el humedal Hovi, mostraron rendimientos en la remoción de 
fósforo entre el 49 y el 68% [68]. Sin embargo, en Sídney (Australia), se halló una eficiencia muy 
baja con respecto de lo esperado, al obtenerse un valor del 12% [63]. Shutes [35], reportó que en 
Estados Unidos, los humedales HFL cuentan con una remoción muy similar a los humedales de 
Flujo Sub-Superficiales (HFSS) (50.4% y 50.2%). 

En cuanto al nitrógeno, se encontraron en Australia eliminaciones del 16% [63], aunque otros 
autores indican remociones del 45%  [69]. Shutes [35], expuso que los humedales de HFL presenta 
una remoción del 63.3%, superiores a las encontradas en HFSS, en donde se hallaron eficiencias 
del 44.6%. Sin embargo, en Kansas se lograron eficiencias muy altas del 85% [70], y experimentos 
inducidos muestran que las remociones de amonio son exitosas para HSFV [71, 72]. 
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La reducción de sólidos es uno de los parámetros que mayor grado de eliminación tiene, su 
decaimiento se presenta de forma exponencial con la distancia, debido a los flujos lentos que se dan 
en los humedales [73]; estas investigaciones han encontrado rendimientos entre el 78 y 90% [35].  

En cuanto a los metales pesados, en los humedales existen cuatro mecanismos de eliminación: 
(1) adsorción, (2) precipitación, (3) absorción y (4) la sedimentación [74]. Sin embargo, Walker y 
Hurl [75], encontraron que los metales son removidos principalmente por la sedimentación [75]. 
Este mismo estudio encontró eficiencias de remoción en cobre (Cu) de 82%, mercurio (Hg) de 
86%, plomo (Pb) de 89%, y de zinc (Zn) el 47% [76]. Shutes et al. [35], presentaron eficiencias en 
el Reino Unido al tratamiento de escorrentía urbana en Pb  del 62%, Zn del 57% y Cu del 51%. 
Por otra parte Scholes et. al. [77], compararon la eficiencia de un humedal en temporada seca y 
húmeda, y encontraron que en tiempo seco, se alcanzan valores muy bajos en la eliminación de 
Zn, Pb y Cu; en cuanto a la temporada lluviosa, los porcentajes de remociones fueron muy altos 
y alcanzaron el 100% para los mismos parámetros [77].

La supresión de bacterias involucra diferentes procesos como son: la filtración, la radiación solar, 
la sedimentación, la agregación, la oxidación, la antibiosis, la depredación y la competencia 
[78]; algunas investigaciones muestran porcentajes de eliminación en estreptococos de 80%, 
coliformes 90% [36] y E. coli  de 87% [79].

Es importante mencionar que la eficiencia de eliminación de este tipo de contaminantes, depende 
en gran medida de las concentraciones de entrada, la carga hidráulica [74], de los diferentes 
factores climáticos [80], y de los diferentes tipos de criterios de diseño hechos en cada investigación 
consultada, situación que muestra las diferencias en los porcentajes de remociones en los datos 
anteriormente mencionados.

3. INVESTIGACIONES EN LA ÚLTIMA DÉCADA Y A FUTURO

En la última década, las investigaciones se han venido centrando en encontrar las eficiencias 
en la remoción de los diferentes tipos de compuestos tratados por humedales artificiales; por 
ejemplo: pesticidas, aceites minerales e hidrocarburos policíclicos aromáticos (HPAs), que suelen 
encontrarse en escorrentía urbana y agrícola. 

Es importante mencionar que este tipo de compuestos no se encuentra en todos los casos en los 
caudales de entrada (especialmente de aceites minerales y HPAs), y que sus concentraciones son 
muy pequeñas, lo cual hace que sea difícil detectarlos a la salida del humedal [81].

No obstante lo señalado en el párrafo anterior, hay estudios sobre HFL y HFSS, en los cuales se 
encontró que para HPAs las mayores eficiencias estaban en los HFSS, que alcanzaron hasta el 
70% y en cuanto a  HFL, hasta el 50% [82].
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En materia de pesticidas, se presenta un campo de investigación más amplio, ya que es común 
el uso de humedales artificiales para el control de los pesticidas provenientes de la escorrentía de 
agricultura, ganadería y recreación (campos de golf), y a la vez, está ganando aceptación como 
un SUDS [83]. En Suráfrica, se hizo una evaluación a un humedal construido para controlar la 
contaminación no puntual por pesticidas, y se halló que ninguno de los compuestos analizados 
fueron detectados a la salida, bajo diferentes condiciones climáticas [24], situación parecida en 
un campo de golf en la India [84], y en diferentes humedales en Francia, donde se alcanzaron 
remociones del 100% para diferentes estaciones del año [85].

4. CONCLUSIONES

Los humedales artificiales han demostrado ser muy eficientes para el control de contaminantes 
de aguas de lluvia y de escorrentía, tanto en áreas urbanas como agrícolas, lo cual ha llevado a su 
gran aceptación como herramienta dentro de los SUDS.

A pesar de que los porcentajes de eliminación de contaminantes encontrados en la literatura son 
altos, en algunas investigaciones no ha sido así, debido a la variabilidad en los criterios de diseños 
y la variación en las condiciones climáticas que tienen influencia en los procesos de eliminación 
de contaminantes.

Por otra parte, es claro que la eficiencia en el tratamiento de pesticidas con humedales artificiales, 
llega a ser muy alta; en algunos casos del 100%, mostrando que este tipo de tratamientos amplía 
su margen de aplicación, no sólo a aguas residuales, industriales o de lluvia, sino también a las 
que tienen su origen en procesos agrícolas o pecuarios.
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