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Resumen

El Tecnoparque Agroecológico Yamboró del Sena – Pitalito, Huila, 
quiere dar una solución ambientalmente sostenible a las aguas residuales 
domésticas que genera, en el marco del desarrollo de las actividades 
de formación integral profesional por proyectos de sus aprendices. Se 
evaluó un sistema de tratamiento prototipo con dos especies de plantas 
presentes en el sur del Huila: Heliconia psittacorum y Cyperus papyrus. 
Los parámetros evaluados fueron DBO5, DQO, CE, OD, STD, sólidos 
sedimentables, coliformes fecales y totales., El sistema prototipo mostró 
resultados satisfactorios en remoción de carga contaminante, sin embargo 
se propone realizar estudios posteriores, con tiempos de medición 
prolongados.

Palabras Claves: Fitorremediación, flujo subsuperficial, humedales 
artificiales, Heliconia psittacorum, Cyperus papyrus.

Abstract

The Tecnoparque Agroecológico Yamboró del Sena – Pitalito, Huila, wants 
give an environmentally sustainable solution to wastewater generated, 
in the context of the development of the vocational comprehensive 
training for apprentices projects. Treatment system prototype was 
evaluated using two species of own plants in the southern region of Huila: 
Heliconia psittacorum y Cyperus papyrus. The parameters evaluated were 
BOD5, COD, EC, DO, TDS, settleable solids, fecal and total coliforms. 
Preliminarily, the prototype system showed satisfactory results in removal 
of pollution load, however it is proposed to further studies, with prolonged 
measurement.

Keywords: Phytoremediation, subsurface flow, constructed wetlands, 
Heliconia psittacorum, Cyperus papyrus.
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Introducción
En el mundo mundial, la contaminación de las aguas 
constituye un grave problema ambiental, como 
consecuencia de la industrialización, globalización, 
crecimiento poblacional y urbanización (Salgado 
et al 2012). Para el año 2050, la población mundial 
se proyecta en 9100 millones de personas, un 34% 
superior a la de hoy (Palta y Morales, 2013), por lo 
cual el tratamiento de las aguas residuales se convierte 
en uno de los retos del desarrollo sostenible.

Las aguas residuales domésticas se originan a partir de 
actividades humanas relacionadas con la evacuación de 
residuos (desperdicios, residuos animales y vegetales, 
detergentes y partículas), lavados (jabones, detergentes, 
sales, etc.) y de actividad general de las viviendas 
(celulosa, almidón, insecticidas, partículas orgánicas, 
etc.); frecuentemente son descargadas en ríos, arroyos, 
lagos o directamente al mar sin un tratamiento 
adecuado lo que aporta metales pesados, substancias 
químicas (Garzón et al 2012), materia orgánica, 
nutrientes y sólidos suspendidos que contribuyen a 
la eutrofización y turbidez, fenómeno que incluye la 
proliferación de algas, cambios en la estructura de las 
comunidades acuáticas, disminución de la diversidad 
biológica y eventos de mortandad de peces por 
agotamiento de oxígeno (Palta y Morales, 2013). 

En Colombia, existe la normativa relacionada con 
las aguas residuales corresponden al Decreto 1594 
de 1984, sin embargo, se estima que diariamente 
se producen cuatro millones de metros cúbicos de 
residuos líquidos y sólo el 8% de las aguas residuales 
tienen algún tipo de tratamiento antes de descargarse 
a las fuentes naturales (Pérez et al 2011). Alrededor 
de 300 municipios no realizan depuración al agua 
de consumo y 450 no tienen planta de tratamiento, 
sobresale el caso de la cuenca del Magdalena-Cauca 
(25% del área territorial), con un 70% de la población 
y sólo 11% de la oferta hídrica del país, lo que conlleva 
a que cerca de 1300 cuerpos de agua estén seriamente 
contaminados (Palta y Morales, 2013). En general, 
en la Zona Andina las aguas residuales se vierten 
directamente a los cuerpos de agua ubicados dentro 
del perímetro urbano (Ministerio de Ambiente, 
Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010). 

Es importante tener en cuenta, que aunque en 
Colombia se han construido plantas de tratamiento 
de aguas residuales, el número real de aquellas 
que se encuentran en buen estado es desconocido 
(Bedoya et al 2014). Lo anterior preocupa, debido a 
que las grandes inversiones en la construcción de 
las plantas de tratamiento, podría dejar de impactar 

positivamente la reducción de la contaminación, por 
una inadecuada operación y mantenimiento, y el 
Ministerio del Medio Ambiente (2001) señala que la 
calidad de los efluentes de las plantas de tratamiento es 
responsabilidad del generador de las aguas residuales 
y éste debe garantizar que los vertimientos reúnan las 
condiciones fisicoquímicas y microbiológicas que se 
requieren para la protección del medio ambiente y la 
salud humana, de acuerdo con lo que se establezca en la 
legislación, mediante el monitoreo y la caracterización 
de las aguas con la periodicidad indicada.

Aunque las grandes ciudades han hecho esfuerzos 
para minimizar el impacto de las aguas residuales, los 
sistemas convencionales implementados son costosos 
y de difícil aplicación, lo que limita su construcción 
en pequeños municipios, zonas rurales, y en la 
pequeña y mediana industria (Sanabria 2006 Garzón 
et al 2012). Los países en vía de desarrollo deberían 
construir sistemas de tratamiento eficientes, de bajo 
costo, fáciles de operar, es decir, sostenibles para 
la comunidad beneficiaria, donde se considere el 
agua residual como un recurso (Pérez et al 2011). El 
problema con las tecnologías convencionales es que 
exigen frecuentemente una inversión considerable 
y un personal técnico capacitado para su operación 
y mantenimiento, teniendo en cuenta de otro lado, 
que en las zonas aisladas, el tratamiento de las aguas 
residuales se enfrenta a la contaminación difusa, 
dispersión geográfica y condiciones topográficas 
de difícil acceso, se deben encontrar soluciones 
que se adapten a cada región específica, donde 
la identificación de materiales autóctonos y la 
implantación de vitrinas de demostración tecnológica 
constituyan las primeras actividades por realizar 
(Garzón et al 2012).
   
Cuando de aplicar soluciones ambientalmente 
sostenibles se trata, se debe echar un vistazo a lo 
que nos brinda la naturaleza, para comprender los 
principios que la rigen y que se puedan replicar en 
favor del desarrollo humano. Uno de los procesos 
que puede ser aplicado en la descontaminación de las 
aguas residuales se denomina fitorremediación, que 
se define como el uso de las plantas para eliminar, 
destruir o transformar contaminantes del suelo, agua 
y aire (Peña et al 2013). Un sistema de tratamiento que 
usa este tipo de principio son los humedales artificiales, 
que imitan la naturaleza, de los naturales como 
intermediarios entre la afluencia de la contaminación 
y los ecosistemas acuáticos (Villegas et al 2006); en 
ellos se da una compleja interacción entre plantas, 
medio de soporte, bacterias y agua de tal forma que 
los contaminantes son almacenados, transformados 
o degradados a través de diversos procesos físicos, 
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químicos y biológicos (Bernal et al s.f.); con ellos se 
pueden lograr altos niveles de tratamiento y tienen 
un gran potencial para el tratamiento de las aguas 
residuales en los países en desarrollo, debido a sus 
bajos costos de implementación, bajo consumo 
de energía, fácil operación y bajo mantenimiento 
(Sanabria 2006; Konnerup et al 2009). 

En los humedales construidos, la capacidad de 
remoción se debe a los efectos combinados entre el 
tiempo de retención hidráulica, la acción filtrante del 
sustrato para retener sólidos suspendidos del agua y la 
actividad biológica del sistema (Romero et al 2009). 
Con ellos, se pueden obtener mejores rendimientos 
que con las lagunas sin vegetación, aunque pueden 
afectarse por las especies de plantas usadas (Vymazal, 
2013), ya que éstas son el componente indispensable, 
incluso, la presencia o ausencia de plantas, es motivo 
para definirlos (Li et al 2013). Cabe destacar, que su 
uso se extiende al tratamiento de otro tipo de aguas, 
como es el caso de las aguas de escorrentía, las cuales 
se ven afectadas por la contaminación del aire, cunetas 
o el pavimento, entre otros (Peña y Lara, 2012).

De acuerdo con Vymazal (2013), en Suramérica hay 
un número muy pequeño de humedales construidos 
y a su vez, es muy poco lo que se ha escrito sobre los 
resultados de su funcionamiento; existen estudios 
muy específicos que les atribuyen no sólo potencial 
como sistemas de tratamiento, sino también un aporte 
a la fauna de los paisajes agrícolas que los circundan, la 
cual puede verse afectada positivamente porque ellos 
les proporcionan insectos y otros microorganismos 
que contribuyen a la cadena alimenticia (Stahlschmidt 
et al 2012). También es muy poco lo que se conoce 
sobre el funcionamiento de este tipo de sistemas y 
el papel de la vegetación, especialmente en latitudes 
tropicales, por lo que se hace necesario estudiar los 
procesos internos involucrados en la transformación 
del contaminante con el fin de optimizar su desempeño 
(Peña et al 2013).

En cuanto a su clasificación, los humedales 
construidos pueden ser superficiales (de flujo libre) 
o de flujo subsuperficial. En los de flujo libre se 
construyen canales estrechos e impermeables de 
gran longitud, con profundidades pequeñas, baja 
velocidad de desplazamiento de la masa de agua y 
bajo el régimen de flujo de pistón, el agua fluye con 
la lámina de agua por encima del lecho y entre los 
tallos de las especies emergentes, mientras que en los 
de flujo subsuperficial se construyen canales de lecho 
filtrante a través de los cuales se hace pasar el caudal 

de agua residual sin que la altura de la lámina de 
agua sobrepase la superficie del material del relleno; 
pueden tener menos área que los de flujo libre porque 
el lecho de grava permite mayores tasas de reacción, 
se evitan posibles problemas de mosquitos porque 
el nivel del agua está por debajo de la superficie del 
medio granular y no hay problemas de acceso público 
ni inconvenientes en clima frío ya que el lecho presta 
una mayor protección térmica  (Sanabria 2006), la 
profundidad del lecho es función de la penetración de 
las raíces y varía entre 30 cm y 90 cm (Sanabria 2006; 
Valles y Alarcón 2014).

Algo que caracteriza además, a los humedales 
construidos, es el uso de plantas denominadas 
macrófitas, las cuales influyen con efectos físicos, 
por ejemplo, la reducción de la velocidad del 
viento, lo cual ayuda a la sedimentación de sólidos 
suspendidos, previene la re-suspensión, efecto de 
filtración o provisión de superficie para adhesión de 
microorganismos y con efectos del metabolismo, tales 
como absorción y la liberación de oxígeno de las raíces 
(Vymazal 2013). 

Dentro de las macrófitas empleadas en humedales 
artificiales, las heliconias sobresalen por su uso 
ornamental y con el auge mundial del consumo de 
plantas exóticas tropicales, su explotación puede llegar 
a proporcionar un alto valor económico (Sosa, 2013; 
Jerez, 2007); cabe destacar que presentan interacciones 
biológicas debido a que poseen un gran número de 
organismos, insectos, incluyendo escarabajos, orugas, 
hormigas, que se alimentan o viven dentro de sus 
brácteas, lo que las hace tener un valor ecológico 
para la conservación de la biodiversidad; del género 
Heliconia se han descrito más de 250 especies, 97 de 
ellas se encuentran distribuidas en Colombia y 48 han 
sido descritas como endémicas, ubicándolas como el 
centro de diversidad más grande de este género en el 
mundo (Sosa, 2013). Existen estudios que proponen 
su uso para el tratamiento de aguas residuales 
(Santos et al 2012; Konnerup et al 2009; Peña et al 
2013), los cuales han mostrado buenos resultados, 
considerándose viable como especie fitorremediadora.

Por otro lado, la especie Cyperus papyrus, conocida 
popularmente como papiro, presenta ciertas 
características que le permiten un buen desempeño 
como macrófita enraizada, al ser perenne, poseer 
grandes rizomas y espigas cilíndricas, tolerar 
temperaturas de 20 a 33 °C y pH entre 6 y 8, entre otras; 
además de su capacidad para soportar altos niveles de 
insolación, resistencia a plagas y su adaptabilidad a 
condiciones climáticas tropicales (Pérez et al 2013). 
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Perbangkhem y Polprasert (2010) proponen el 
Cyperus papyrus en el tratamiento de aguas residuales 
domésticas con humedales construidos, demostrando 
a escala piloto que la planta además de ser una especie 
potencial para el tratamiento de las aguas residuales, 
cosecharlo, proporciona material de valor agregado al 
verlo como biomasa, lo cual puede reducir o incluso 
compensar los costos de tratamiento. De hecho, el 
Cyperus papyrus es la especie que con más frecuencia 
se emplea en África para tratamientos con humedales 
construidos (Vymazal, 2013).

El presente estudio se enfoca en el análisis de la 
eficiencia de remoción de contaminantes en aguas 
residuales domésticas, para un sistema de tratamiento 
piloto de humedales construidos de flujo subsuperficial 
ascendente, empleando Heliconia psittacorum y 
Cyperus papyrus; las aguas provienen del Tecnoparque 
Agroecológico Yamboró, perteneciente al Centro 
de Gestión y Desarrollo Sostenible Surcolombiano 
del Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA), sede 
Pitalito – Huila, como aproximación para una solución 
sostenible de la problemática de las aguas residuales 
en pequeñas comunidades del Sur de Colombia.

Metodología 

Componentes del Sistema de Tratamiento

Se evaluó un Sistema de Tratamiento de Aguas 
Residuales (STAR) de origen doméstico producto 
de las actividades que se realizan al interior del 
Tecnoparque Agroecológico Yamboró, ubicado en 
la vereda Aguadas, del Municipio de Pitalito, Huila, 
perteneciente al Centro de Gestión y Desarrollo 
Sostenible Surcolombiano del SENA.

El suministro de agua residual al sistema piloto se realizó 
con un tanque plástico de 250 l, al que se denominó 
dosificador. Este dosificador suministró el agua 
residual de forma continua al sistema, garantizando el 
almacenamiento o la eliminación de excesos.

El STAR piloto constaba de tres unidades ubicadas en 
serie, unidas a través de tubería y accesorios PVC de 
1 pulgada. A continuación se describe cada una de las 
unidades:

Unidad de Tratamiento Piloto uno 

El sistema se construyó con un tanque plástico de 
500 l como sedimentador (tanque séptico). El agua 
residual ingresa por la parte superior y es conducida 

a la segunda unidad a través de un tubo ubicado 
también en la parte superior, lo que permite que haya 
una lámina de agua constante atravesando el sistema.

Unidad de Tratamiento Piloto dos

Consta de un tanque plástico de 500 l. En esta unidad 
se realizan procesos de fitorremediación a través 
de un humedal construido de flujo subsuperficial 
ascendente. Contiene dos lechos filtrantes, gravilla de 
seis cm de diámetro en la mitad inferior y gravilla de 
tres cm de diámetro promedio en la mitad superior. 
Se empleó Heliconia psittacorum como especie 
fitorremediadora. 

El agua ingresa a la unidad 2 por medio de un tubo 
que obliga a que se distribuya en el fondo del tanque y 
haga un movimiento ascendente, atravesando primero 
por el lecho de mayor tamaño y posteriormente por 
el de menor tamaño, para luego salir a través de un 
tubo ubicado en la parte superior que conduce a la 
unidad 3, lo que garantiza un flujo de lámina de agua 
constante entre las unidades.

Unidad de Tratamiento Piloto tres

Consta de un tanque plástico de 500 l. La unidad tres 
también funciona como un humedal construido de 
flujo subsuperficial ascendente y contiene los mismos 
lechos filtrantes y disposición de la tubería que se 
mencionó en la unidad dos, sólo que en esta última 
unidad la especie fitorremediadora empleada fue el 
Cyperus papyrus.

Se realizó una estabilización del STAR Piloto previo 
a la siembra de las plantas empleadas en las unidades 
dos y tres, para tener una idea del comportamiento de 
los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos sin la 
siembra de las especies vegetales.

Posteriormente se realizó la siembra de la Heliconia 
psittacorum y el Cyperus papyrus en las unidades dos y 
tres, respectivamente. Se tomaron muestras puntuales: 
en la salida de la primera unidad y una a la salida de la 
segunda unidad y dos muestras a la salida del sistema 
(efluente).

Variables evaluadas

Las variables analizadas corresponden a parámetros 
fisicoquímicos y microbiológicos; éstos parámetros 
y el método empleado para su determinación se 
presentan en la Tabla 1.

Evaluación Preliminar del Funcionamiento de un Sistema Prototipo de Humedales artificiales empleando Heliconia psittacorum 
y Cyperus papyrus para el Tratamiento de Aguas Residuales



55

Tabla 1. Variables fisicoquímicas y microbiológicas evaluadas 
en el STAR Piloto

Sistema de Tratamiento Piloto

La figura 1 permite ver la distribución de los lechos 
filtrantes y las especies vegetales empleadas para 
analizar su influencia en el porcentaje de remoción 
dentro de los humedales artificiales. Como se puede 
apreciar, se ubicó una llave que permite la extracción 
de muestras a la salida de cada una de las unidades que 
compone el sistema, con lo cual se pueden examinar 
los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos 
(Tabla 1) individualmente y en forma general. Los 
humedales corresponden a la Unidad 2 o humedal 
con Heliconia psittacorum y la Unidad 3 humedal con 
Cyperus papyrus.

Figura 1. Esquema general del STAR Piloto

Una vez tomadas las muestras, se llevaron al 
laboratorio de Aguas y Suelos del Tecnoparque 
Agroecológico Yamboró, para su correspondiente 
análisis. Finalmente se realizó la cuantificación de los 
porcentajes de remoción de carga orgánica por unidad 
y en el STAR piloto a nivel general.

Resultados y discusión

Porcentajes de Remoción de Carga 
Orgánica

En las Tablas 2 y 3 se presentan los resultados de las 
eficiencias de remoción por parámetro (fisicoquímico 
y microbiológico) evaluado a la entrada y salida de 
cada unidad que compone el sistema de tratamiento 
de aguas residuales.

Tabla 2. Eficiencias de remoción evaluadas en cada unidad del 
sistema de tratamiento 

Tabla 3. Eficiencias de remoción evaluadas en cada unidad del 
sistema de tratamiento

La Tabla 4 presenta una visión general de la eficiencia 
de remoción del sistema de tratamiento teniendo en 
cuenta solamente los valores de entrada (afluente) y 
salida (efluente) para los parámetros fisicoquímicos y 
microbiológicos.

Tabla 4. Eficiencias de remoción evaluadas en el sistema de 
tratamiento de forma general

Concentraciones de los Parámetros 
Fisicoquímicos

Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5)

Figura 2. Concentraciones de DBO5 por cada unidad del 
sistema de tratamiento de aguas residuales prototipo

Renso Alfredo Aragón Calderón, Andrea Yiceth Parra Collazos & Martha Adriana Peña Torres
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La figura 2 permite observar que preliminarmente el 
sistema de tratamiento piloto realiza una remoción de 
DBO5 durante el paso del agua residual por cada una 
de sus unidades, dando como resultado una remoción 
general del 31% (Tabla 4). Se debe tener en cuenta que 
el Decreto 1594 de 1984 exige una remoción del 80% 
para este parámetro, por lo cual es necesario realizar 
más corridas del agua residual a través del sistema 
piloto, para poder establecer cuál es el porcentaje 
de remoción máximo que se puede alcanzar. Perez 
et al (2013) obtuvieron porcentajes de remoción de 
DBO5 del 72% en un humedal construido de flujo 
subsuperficial horizontal para el tratamiento de aguas 
residuales de una industria cosmética empleando 
Cyperus papyrus, con un período de estudio de 2 años; 
el presente estudio presentó remoción del 15% en 
DBO5 en el humedal que contenía la especie Cyperus 
papyrus (Tabla 2). En el caso del uso de Heliconia 
psittacorum en humedales construidos de flujo 
subsuperficial, algunos autores reportan remociones 
superiores al 70% para DBO5 (Peña et al 2013; Bedoya 
et al 2014).

Demanda Química de Oxígeno (DQO)

Figura 3. Concentraciones de DQO por cada unidad del 
sistema de tratamiento de aguas residuales prototipo.

El ensayo preliminar con el sistema de tratamiento 
prototipo presentó una remoción de DQO a nivel 
general del 93% (Tabla 4), presentándose el mayor 
porcentaje de remoción en el humedal sembrado 
con Heliconia psittacorum (89%) (Tabla 2). El 
comportamiento de la remoción a través de cada 
una de las unidades que componen el sistema de 
tratamiento prototipo se puede apreciar en la figura 
3. Los resultados de DQO del presente estudio 
para Heliconia psittacorum, se encuentran en un 
valor un poco superior al del rango de porcentajes 
de remoción (42 y 83%) hallados para el mismo 
parámetro por Konnerup et al (2009). En contraste, 
Romero et al (2009), argumentan que los humedales 
artificiales en alguna etapa no presentan reducciones 
de las concentraciones de la DQO y los valores 
pueden incrementarse debido al arrastre de raíces o 
desprendimiento de la biopelícula formada alrededor 

de los rizomas, lo cual debe tenerse en cuenta al 
momento de realizar un estudio con un lapso de 
tiempo más prolongado.
 
Conductividad Eléctrica (CE)

Figura 4. Conductividad Eléctrica en cada unidad del sistema 
de tratamiento de aguas residuales prototipo.

El comportamiento de la Conductividad Eléctrica en 
este estudio, tuvo de forma general una tendencia al 
aumento durante el paso por el sistema de tratamiento 
piloto (Figura 4), alcanzando un aumento total de 
6,6%, el cual se denota con signo negativo en  la Tabla 
4. Bernal et al (s.f.) encontraron una tendencia de 
aumento progresivo en los valores de Conductividad 
en el afluente de un humedal con flujo subsuperficial 
que trató aguas residuales provenientes de un Centro 
de Investigaciones, y argumentan que se pudo deber 
al uso de graba como medio de soporte, la cual libera 
sales por la fricción con el agua, a medida que esta 
fluye por el humedal, aunque hay que tener en cuenta 
que la especie de planta empleada por ellos fue la 
macrófita Typha sp.

Concentración de Oxígeno Disuelto (OD

Figura 5. Concentraciones de OD por cada unidad del sistema 
de tratamiento de aguas residuales prototipo.

El Sistema de Tratamiento Prototipo presentó un 
descenso en la cantidad de Oxígeno Disuelto  al pasar 
por la unidad 1 (sedimentador) y la unidad 2 (humedal 
artificial plantado con  Heliconia psittacorum) (Figura 
5). Aunque el agua residual vuelve a incrementar 
los niveles de Oxígeno Disuelto al pasar por la 
unidad 3 (Cyperus papyrus) (Tabla 2), el Sistema de 
Tratamiento en general presentó una reducción de 
14,1% en Oxígeno Disuelto (Tabla 4). Kyambadde et 
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al (2004) encontraron un comportamiento similar en 
humedales construidos empleando Cyperus papyrus 
en un clima tropical y explican que la disminución del 
Oxígeno Disuelto ocurre debido a la descomposición 
aeróbica de los materiales vegetales, nitrificación 
y a la mínima aireación superficial resultante de la 
cobertura de la vegetación.

Concentración de Sólidos Totales 
Disueltos (STD)

Figura 6. Concentración de Sólidos Totales Disueltos (STD) 
por cada unidad del sistema de tratamiento de aguas residuales 

prototipo.

La Figura 6 permite observar que la cantidad de 
Sólidos Totales Disueltos del agua residual es mayor en 
el efluente al compararlo con la cantidad presentada en 
el afluente. De forma general se presentó un aumento 
del 6,6% (remoción negativa, Tabla 4). El Cyperus 
papyrus (unidad 3 de la Figura 6) logró remover 
levemente la cantidad de Sólidos Totales Disueltos en 
un porcentaje del 5,4%; por el contrario, Konnerup 
et al (2009), en humedales construidos de flujo 
subsuperficial horizontal a escala piloto y empleando 
Cyperus papyrus, alcanzaron valores de remoción de 
Sólidos Totales Disueltos del 88%; de forma similar 
Pérez et al (2013) obtuvieron 73% de remoción en 
Sólidos Totales para un humedal artificial horizontal 
de flujo subsuperficial empleando Cyperus papyrus, 
para la descontaminación de aguas negras de una 
industria cosmética.

Concentración de Sólidos Sedimentables

Figura 7. Concentración de Sólidos Sedimentables por 
cada unidad del sistema de tratamiento de aguas residuales 

prototipo

En Sólidos Sedimentables, el Sistema de Tratamiento 
Prototipo de manera general, presentó un porcentaje 
de remoción del 100% (Tabla 4). Se detectó la 
ganancia de Sólidos Sedimentables durante el paso 
por la Unidad 1 (Sedimentador), del orden del 
1,9% (Tabla 3), y finalmente, a partir de la Unidad 2 
(Heliconia psittacorum), no se registró la presencia de 
este parámetro (Figura 7).

Temperatura del Agua Residual

Figura 8. Temperatura del agua residual en el afluente de 
cada unidad del sistema de tratamiento de aguas residuales 

prototipo.

Con el sistema de Tratamiento Prototipo, se logró una 
disminución de la Temperatura de manera general del 
10,5%, la temperatura final del efluente fue de 25,16 
°C (Tabla 4). El comportamiento de este parámetro en 
cada unidad no mostró ninguna tendencia marcada, 
observándose un aumento de la Temperatura 
en la Unidad 1 (Sedimentador), pero finalmente 
ésta descendió a partir de la Unidad 2 (Heliconia 
psittacorum), para finalmente tener un leve aumento 
en la unidad 3 (Cyperus papyrus) (Figura 8).

pH del Agua Residual

Figura 9. pH del agua residual en el afluente de cada unidad 
del sistema de tratamiento de aguas residuales prototipo.

La curva de comportamiento del pH a través de las 
unidades del Sistema de Tratamiento Piloto se observa 
en la figura 9, donde se puede apreciar que hubo 
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una pequeña disminución en el paso por la Unidad 
1 (Sedimentador), y posteriormente la tendencia 
fue al aumento en las dos siguientes unidades, 
presentándose de forma general un incremento 
del 2,1% (Tabla 4). Bernal et al (s.f.) evaluando un 
humedal de flujo subsuperficial empleando Typha sp., 
encontraron que el pH de salida siempre fue mayor 
que el pH de entrada, y argumentan que pudo suceder 
debido al medio de soporte utilizado, la grava o piedra 
caliza aporta alcalinidad al agua en forma de iones 
carbonato o bicarbonato, afectando el valor de pH.

Concentraciones de los Parámetros 
Microbiológicos

Concentración de Coliformes Fecales

Figura 10. Concentración de Coliformes Fecales por cada 
unidad del sistema de tratamiento de aguas residuales prototipo.

La concentración de Coliformes Fecales a través del 
Sistema de Tratamiento Piloto tuvo una tendencia 
a la baja (Figura 10). Se alcanzó un porcentaje de 
remoción general de este parámetro del 95,2%. Sin 
embargo, durante el paso por la unidad 2 (Figura 10), 
se presentó un incremento del 150%  con respecto a la 
unidad 1(Tabla 3). 

Concentración de Coliformes Totales

Figura 11. Concentración de Coliformes Totales por cada 
unidad del sistema de tratamiento de aguas residuales 

prototipo.

Durante todo el proceso de tratamiento en el Sistema 
Piloto, se presentó una reducción en la cantidad de 
Coliformes Totales (Figura 11). La remoción total del 
sistema para este parámetro fue del 98,3% (Tabla 4).

Algunos autores reportan porcentajes de eliminación 
de Coliformes fecales y totales, superiores al 80% en 
humedales artificiales (Peña y Lara, 2012). García et al 
(2013), argumentan que la combinación de humedales 
construidos de flujo subsuperficial vertical y horizontal 
pueden alcanzar altos rendimientos para la remoción 
de coliformes totales (3 unidades logarítimicas) y 
coliformes fecales (4 unidades logarítmicas). Por 
otro lado, Pérez et al (2013) recomiendan aplicar 
tratamientos terciarios para obtener mayores 
porcentajes de remoción de Coliformes o hacer reuso 
de los efluentes de humedales construidos en riego u 
otras aplicaciones.

Conclusiones
El Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales Prototipo 
propuesto realiza bajas remociones de DBO5 (31%), alta 
remoción de DQO (93%), presentó disminución de 
OD (14,1%) en el efluente, aumento en la cantidad de 
Sólidos Totales Disueltos (6,6%), una total remoción 
de Sólidos Sedimentables (100%) y una tendencia al 
aumento de la Conductividad Eléctrica (6,6%). A nivel 
microbiológico presenta eficiencias mayores a 90% en 
remoción de Coliformes Fecales y Totales.

Se recomienda realizar un análisis durante un período de 
tiempo que permita identificar una tendencia marcada 
del comportamiento fisicoquímico y microbiológico del 
sistema.

Los resultados encontrados en este estudio demuestran 
de forma preliminar, que la implementación de 
humedales construidos de flujo subsuperficial, 
empleando Heliconia psittacorum y Cyperus papyrus en 
el tratamiento de las aguas residuales domésticas es una 
solución ambientalmente sostenible y de fácil acceso a 
pequeñas comunidades.
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Artículo de investigación científica, tecnológica 
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terminados que contribuyen a la solución de 
problemas científicos, tecnológicos o técnicos. La 
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inglés), resumen, palabras clave, abstract, key words, 
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agradecimientos y literatura citada.

Artículo de reflexión: Documento que presenta 
resultados de investigación terminada desde una 
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avances y las tendencias de desarrollo. Se caracteriza 
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por lo menos 50 referencias. La estructura contiene: 
título (en español e inglés), resumen, palabras clave, 
abstract, key words, introducción, estructura libre de 
subtítulos, conclusiones y literatura citada.
 
Reporte de caso: Documento que presenta los 
resultados de un estudio sobre una situación particular 
con el fin de dar a conocer las experiencias técnicas 
y metodológicas consideradas en un caso específico. 
Incluye una revisión sistemática comentada de la 
literatura sobre casos análogos.

Proceso para publicación
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b. 	 Requiere cambios significativos.
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en siguiente convocatoria si se realizan los cambios 
sugeridos).

d. Rechazado.
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4.	 El Comité Editorial selecciona los artículos a 
publicar en cada convocatoria, de acuerdo con la 
valoración de los jurados. El Editor solicita a través 
del correo electrónico la versión final en archivos 
separados: los textos y cuadros deben presentarse 
en el procesador de palabra MS- Word®; los 
cuadros y los diagramas de frecuencia (barras y 
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papel y dibujos, se pueden enviar  en  originales  
o  escanearlas  y  remitirlas  en  el formato digital 
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una resolución de 600 x 600 dpi (mínimo 300 dpi). 

5. 	 El Editor General envía la versión final del artículo 
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Revoluciones por minuto rpm
Segundo s
Kilo-(prefijo) K 
Deci-(prefijo) d 
Centi-(prefijo) c 
Mili-(prefijo) m 
Micro-(prefijo) μ 
Nano-(prefijo) n 
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Citas bibliográficas dentro del texto

- 	 El nombre(s) del(os) autor(es) es(son) parte de la 
oración: Gamboa (2009), Ruíz y Pérez (2005) o 
Cifuentes et al. 2008.

- 	 El nombre(s) del(os) autor(es) va(n) como cita 
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Sánchez 1996) o (Suarez et al. 2004).

- 	 Para dos artículos del mismo autor (ordenar de la 
fecha anterior a la reciente): (Guayara 2003, 2009).

- 	 Para dos artículos del mismo autor en el mismo 
año: (Ramírez 2010a, 2010b).
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Mención de serie.

Tesis:
Autor(es). Año de publicación. Título: subtítulo. 
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