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RESUMEN DEL CONTENIDO EN ESPAÑOL E INGLÉS 
(Máximo 250 palabras – 1530 caracteres, aplica para resumen en español): 

 

 
El tratamiento de aguas contaminadas es una necesidad importante para la vida y 
el desarrollo de múltiples actividades que proporcionan bienes y servicios al ser 
humano y el ambiente. El río Bogotá es una de las fuentes de aguas superficiales 
más contaminadas en el mundo, producto de la descarga de vertimientos de origen 
agrícola, industrial, doméstico y comercial que se llevan a cabo en toda la cuenca 
sin ningún tipo de tratamiento, deteriorando las características físico-químicas y 
biológicas del agua, generando un impacto ambiental, social, cultural, económico y 
de salud pública. Por lo anterior, se requieren alternativas económicas y 
ambientalmente sostenibles que permitan a la población, la opción de reusar el 
agua para el desarrollo de cualquier actividad económica y el consumo humano. 
Para ello se realizó el montaje de un humedal artificial de flujo sub-superficial con 
Heliconia psittacorum Andrómeda. Donde se evaluó su eficiencia a partir de la 
remoción de NH4+, NO2-, NO3-, PO43-, color, turbidez, alcalinidad y dureza, que 
se presentaron en la muestra del río Bogotá. Se establecieron dos análisis y tomas 
de muestras con una diferencia de dos meses respectivamente. Se realizó la 
caracterización inicial de las muestras de agua a tratar de la cuenca baja del rio 
Bogotá y una vez ingresadas al sistema se establecieron tiempos de 1, 2 y 3 días 
de retención evaluando de esta manera la eficiencia de remoción del sistema. El 
estudio revelo que con un tiempo de retención de tres días se logra obtener una 
remoción del 98% de NH4+, 60% de NO2-, 22.5% de NO3-, 97.5 % de PO43-y una 
reducción en parámetros de color, turbidez, alcalinidad y dureza de 84.5%, 80%, 
35.5% y 10% respectivamente. Con la ejecución de este proyecto de investigación 
se presentan los humedales artificiales de flujo sub-superficial y el potencial de la 
especie Heliconia psittacorum Andrómeda como una alternativa de bajo costo, fácil 
implementación y mantenimiento, para la remoción de NH4+, NO2-, NO3-, PO43-, 
color, turbidez, solidos suspendidos, alcalinidad y dureza. Dando una opción para 
el tratamiento de aguas residuales a comunidades de escasos recursos y con 
problemas de contaminación de aguas superficiales.   
 
ABSTRACT: The treatment of contaminated water is an important need for life and 
the development of multiple activities that provide goods and services to the human 
being and the environment. The Bogotá River is one of the most polluted surface 
water sources in the world, as a result of the discharge of agricultural, industrial, 
domestic and commercial spills that are carried out throughout the basin without any 
treatment, deteriorating the characteristics physical-chemical and biological water, 
generating an environmental, social, cultural, economic and public health impact. 
Therefore, economic and environmentally sustainable alternatives are required that 
allow the population the option of reusing water for the development of any economic 
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activity and human consumption. For this, the assembly of an artificial sub-surface 
flow wetland with Heliconia psittacorum Andromeda was carried out. Where its 
efficiency was evaluated from the removal of NH4 +, NO2-, NO3-, PO43-, color, 
turbidity, alkalinity and hardness, which were presented in the Bogotá river sample. 
Two analyzes and sampling were established with a difference of two months 
respectively. The initial characterization of the water samples to be treated from the 
lower basin of the Bogotá river was carried out and once entered the system, 
retention times of 1, 2 and 3 days were established, thus evaluating the removal 
efficiency of the system. The study revealed that with a retention time of three days 
it is possible to obtain a 98% NH4 + removal, 60% NO2-, 22.5% NO3-, 97.5% PO43-
and a reduction in color parameters, turbidity, alkalinity and hardness of 84.5%, 
80%, 35.5% and 10% respectively. With the execution of this research project, 
artificial sub-surface flow wetlands and the potential of the Heliconia psittacorum 
Andromeda species are presented as a low cost alternative, easy implementation 
and maintenance, for the removal of NH4 +, NO2-, NO3- , PO43-, color, turbidity, 
suspended solids, alkalinity and hardness. Giving an option for the treatment of 
wastewater to communities of limited resources and with problems of surface water 
contamination. 
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b) Autoriza a la Universidad de Cundinamarca a publicar la obra en formato y/o 
soporte digital, conociendo que, dado que se publica en Internet, por este hecho 
circula con un alcance mundial. 

 
c) Los titulares aceptan que la autorización se hace a título gratuito, por lo tanto, 
renuncian a recibir beneficio alguno por la publicación, distribución, comunicación 
pública y cualquier otro uso que se haga en los términos de la presente licencia y 
de la licencia de uso con que se publica. 
 
d) El(Los) Autor(es), garantizo(amos) que el documento en cuestión, es producto 
de mi(nuestra) plena autoría, de mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual, como 
consecuencia de mi (nuestra) creación original particular y, por tanto, soy(somos) 
el(los) único(s) titular(es) de la misma. Además, aseguro(aseguramos) que no 
contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los límites 
autorizados por la ley, según los usos honrados, y en proporción a los fines 
previstos; ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra terceros; 
respetando el derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y demás derechos 
constitucionales. Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron 
expresiones contrarias al orden público ni a las buenas costumbres. En 
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consecuencia, la responsabilidad directa en la elaboración, presentación, 
investigación y, en general, contenidos es de mí (nuestro) competencia exclusiva, 
eximiendo de toda responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales 
aspectos. 
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que se ha cumplido con los derechos y obligaciones requeridos por el respectivo 
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1. RESUMEN EJECUTIVO 

 

El tratamiento de aguas contaminadas es una necesidad importante para la vida y el desarrollo 

de múltiples actividades que proporcionan bienes y servicios al ser humano y el ambiente. El río 

Bogotá es una de las fuentes de aguas superficiales más contaminadas en el mundo, producto de 

la descarga de vertimientos de origen agrícola, industrial, doméstico y comercial que se llevan a 

cabo en toda la cuenca sin ningún tipo de tratamiento, deteriorando las características físico-

químicas y biológicas del agua, generando un impacto ambiental, social, cultural, económico y 

de salud pública. Por lo anterior, se requieren alternativas económicas y ambientalmente 

sostenibles que permitan a la población, la opción de reusar el agua para el desarrollo de 

cualquier actividad económica y el consumo humano.  

Para ello se realizó el montaje de un humedal artificial de flujo sub-superficial con Heliconia 

psittacorum Andrómeda. Donde se evaluó su eficiencia a partir de la remoción de NH4
+, NO2

-, 

NO3
-, PO4

3-, color, turbidez, alcalinidad y dureza, que se presentaron en la muestra del río 

Bogotá. Se establecieron dos análisis y tomas de muestras con una diferencia de dos meses 

respectivamente. Se realizó la caracterización inicial de las muestras de agua a tratar de la cuenca 

baja del rio Bogotá y una vez ingresadas al sistema se establecieron tiempos de 1, 2 y 3 días de 

retención evaluando de esta manera la eficiencia de remoción del sistema.   

El estudio revelo que con un tiempo de retención de tres días se logra obtener una remoción 

del 98% de NH4
+, 60% de NO2

-, 22.5% de NO3
-, 97.5 % de PO4

3-y una reducción en parámetros 

de color, turbidez, alcalinidad y dureza de 84.5%, 80%, 35.5%  y 10% respectivamente. 

Con la ejecución de este proyecto de investigación se presentan los humedales artificiales de 

flujo sub-superficial y el potencial de la especie Heliconia psittacorum Andrómeda como una 
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alternativa de bajo costo, fácil implementación y mantenimiento, para la remoción de NH4
+, 

NO2
-, NO3

-, PO4
3-, color, turbidez, solidos suspendidos, alcalinidad y dureza. Dando una opción 

para el tratamiento de aguas residuales a comunidades de escasos recursos y con problemas de 

contaminación de aguas superficiales.   
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2. INTRODUCCIÓN 

 

El crecimiento poblacional y la demanda de agua requerida para producir bienes y servicios 

que satisfagan las necesidades de los seres humanos, se ha convertido en un verdadero problema 

para la contaminación del recurso hídrico. Los cuerpos de agua se ven afectados por los 

vertimientos diarios de aguas residuales de origen comercial, industrial, agrícola y domésticos, 

que causan una variedad de impactos negativos no solo ambientales, sino sociales, culturales, 

económicos y de salud pública (Sánchez y Vélez, 2012). 

El Río Bogotá es un afluente de importancia económica, social, cultural y ambiental, por su 

potencial hídrico, su biodiversidad y patrimonio natural, su producción pecuaria y agroindustrial 

y el incalculable valor sociocultural e histórico que tiene para los pobladores (Guzmán, 2015).  

La contaminación del Río Bogotá inicia 10 kilómetros después de su nacimiento en el 

Municipio de Villa Pinzón hasta su desembocadura entre los municipios de Girardot y Ricaurte. 

La contaminación biológica, química y física originada por actividades agrícolas, pecuarias, 

industriales, mineras y domésticas ha afectado este afluente, constituyéndose en una de las 

problemáticas ambientales más críticas del país. Para el control de la contaminación del recurso 

hídrico han surgido innumerables alternativas entre las que se incluyen los humedales 

artificiales, los cuales son estructuras de bajo costo, de fácil operación e instalación y eficientes 

en comparación con los sistemas de tratamiento convencional para una amplia gama de aguas 

residuales y contaminantes. (Torres, Magno, Pineda, y Cruz, 2017).  

El trabajo de investigación se enmarcó en el tratamiento de aguas superficiales 

específicamente aguas provenientes del rio Bogotá, de donde se extrajeron 20 litros de muestra 

tomada en el barrio San Jorge de Girardot, Cundinamarca. Se evaluó la eficiencia de la Heliconia 
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psittacorum Andrómeda en la remoción de NH4
+, NO2

-, NO3
-, PO4

3-, color, turbidez, alcalinidad 

y dureza presentes en las aguas superficiales del rio Bogotá antes de su desembocadura en el rio 

Magdalena, permitiendo así generar un aporte significativo a los procesos investigativos para 

disminuir los niveles de contaminación y de esta manera dar una solución que sea amigable con 

el ambiente, permitiendo hacer un segundo uso de las aguas en la cuenca baja del rio Bogotá. 
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

 

Los vertimientos ocasionados por las actividades productivas han provocado un aumento en la 

capacidad de carga del rio Bogotá, donde aproximadamente el 100% de los vertimientos son 

descargados en la cuenca media y baja del recurso hídrico, con unos porcentajes del 70% para las 

industrias, 10% para la agricultura, 18% para el alcantarillado y el 2% para efluentes de plantas 

de tratamiento, las cuales ocasionan que las aguas del río Bogotá presente condiciones anóxicas 

debido a los porcentajes de contaminantes disueltos en estas aguas, generando un desfase en los 

parámetros de calidad para reusó y abastecimiento (Secretaria Distrital de Planeacion, 2014).  

El río Bogotá es una de las fuentes hídricas más contaminadas a nivel nacional debido al 

aumento de la población y el consecuente crecimiento de las actividades productivas (Valencia, 

Castaño, Sánchez, y Bonilla, 2010); Esta problemática se magnifica con la indiferencia de las 

entidades competentes y las escasas políticas de control. Uno de los principales factores de 

deterioro de la calidad del recurso hídrico en el rio Bogotá es el sector industrial que vierte sus 

aguas con altas concentraciones de Plomo, Cadmio, Mercurio o Cromo. Según el Informe del 

Estado del Medio Ambiente y los Recursos Renovables de 2011 a estas se les suman la 

contaminación por materia orgánica (222t/d), sólidos suspendidos (18kg/d), Nitrógeno 

(108kg7dia) , Fósforo (108kg7d), las sustancias derivadas de las actividades domésticas, 

agrícolas y mineras que se llevan a cabo a lo largo del recorrido del Río (Valencia et al., 2010). 

El Río Bogotá en la desembocadura del Río Magdalena, enfrenta una problemática asociada 

al deterioro de la calidad del agua y la elevada demanda por parte de los diferentes sectores 

productivos específicamente la agricultura; el bajo porcentaje de aguas residuales tratadas 
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generan riesgos en la salud pública, una vez vertidas a los cuerpos de aguas superficial (Escobar 

Rojas, Tovar Bonilla, & Romero Cuellar, 2016; Silva & Torres, 2008) y las afectaciones que 

estas generan una vez son reutilizadas sin cumplir con los niveles máximos permisibles para 

actividades agrícolas como se estipula en la resolución 1207 de 2014, demostrando que dicho 

aprovechamiento se caracteriza por el uso inadecuado y poco eficiente.  

Es por ello que se requiere de metodologías que permitan hacer tratamiento de las aguas 

superficiales que han sido afectadas por el vertimiento de aguas residuales y de esta forma 

permitir el uso de estas en diferentes sectores sin generar impactos sobre la calidad del suelo, de 

los alimentos y sobre todo de la salud humana.  

Las tecnologías convencionales que han sido investigadas y utilizadas en los países 

desarrollados, pueden ser muy eficientes, pero generalmente los costos son muy altos, tanto de 

construcción como de operación, por lo tanto, se hace necesario desarrollar nuevos sistemas, 

sostenibles con el medio ambiente, que mejoren la calidad de vida y no eleven los costoso 

(Jaramillo, M., y Flores E. 2012). 

 Por lo anterior se plantea la siguiente pregunta de investigación ¿Es el humedal de flujo sub-

superficial con Heliconia psittacorum Andrómeda eficiente en la remoción de NH4
+, NO2

-, NO3
-, 

PO4
-, color, turbidez, alcalinidad y dureza del agua del rio Bogotá? 
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4. JUSTIFICACIÓN 

 

 

La calidad del agua es de vital importancia no solo para la vida humana sino de los 

ecosistemas. Sin embargo, los vertimientos realizados sobre los cuerpos de aguas superficiales 

por las actividades de la industria, la agricultura, el comercio y el uso doméstico, han llegado a 

deteriorar el recurso afectando sus propiedades físicas, químicas y biológicas, generando un 

aumento en la contaminación y la necesidad de dar un adecuado tratamiento a dichas aguas. Sin 

embargo, los sistemas de tratamiento fisicoquímicos convencionales no garantizan la remoción 

de todos los contaminantes, además de ser muy costosos, por lo que son de difícil acceso para los 

municipios o industrias con poca capacidad financiera (Soler, Crespi, Soler, y Pugliese, 2018). 

Dentro de los sistemas de tratamiento potencialmente alternativos para la remoción de 

contaminación están los sistemas biológicos, entre ellos la fitorremediación a partir de 

humedales artificiales. (Miranda y Quiroz, 2013).  

 

La principal diferencia de los humedales artificiales con respecto a los humedales naturales, 

es el grado de control que puede ejercerse sobre los procesos que son intervinientes. Algunos de 

los aspectos diferenciales con respecto a los humedales naturales, son el hecho de que el flujo de 

agua es más estable, este no está sometido necesariamente a fluctuaciones estacionales, el tiempo 

de retención está controlado por el operador, y la carga contaminante es más elevada. Sin 

embargo, y a semejanza de lo que ocurre en los humedales naturales la influencia de los 

parámetros climáticos (precipitación, radiación, temperatura) en el comportamiento del humedal 
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es importante. Las temperaturas bajas hacen que se retarden los procesos biológicos, pero en 

cambio no afectan a procesos físicos como la filtración y sedimentación (Jesus y Maria, 2015). 

 

La implementación de humedales artificiales permite hacer uso adecuado y responsable del 

agua de la cuenca baja del rio Bogotá, generando un aporte positivo a los procesos naturales de 

fitoremediación ya existentes en el recorrido del rio por toda la cuenca. Un humedal sub- 

superficial es un sistema ecológico que elimina sólidos en suspensión, materia orgánica, 

elementos eutrofizantes, microorganismos patógenos y contaminantes emergentes como metales 

pesados de alta toxicidad. Los costos de construcción son inferiores a los de una planta de 

tratamiento de aguas residuales convencional, además de un mantenimiento relativamente 

sencillo y un costo bajo o nulo de consumo energético (Soler et al., 2018). Proporcionando una 

solución para el problema de contaminación por vertimientos y de esta manera ayudar a mejorar 

la calidad de vida, la salud humana, alteraciones en la cadena trófica, perdida de ecosistemas y 

disminuir los problemas de saneamiento básico. 

Por otro lado, los humedales artificiales con plantas de la especie Heliconia psittacorum 

Andrómeda representan una alternativa para el tratamiento de agua residuales, debido a que son 

sistemas de depuración eficientes en la eliminación de materia orgánica, nutrientes y sólidos en 

suspensión. Lo anterior indica que la vegetación propuesta aprovecha de mejor manera los 

efluentes ricos en nutrientes o carga orgánica alta, (López, C. 2016).  
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5. OBJETIVOS 

 

5.1.Objetivo general 

 

Evaluar la remoción de contaminantes del agua en la cuenca baja del rio Bogotá a partir de 

procesos de fitorremediación con Heliconia psittacorum Andrómeda. 

 

5.2.Objetivos específicos 

 

 Determinar la eficiencia de la Heliconia psittacorum Andrómeda en la remoción de 

iones NH4
+, NO2

-, NO3
-, PO4

-, en las aguas superficiales de la cuenca baja del Río 

Bogotá. 

 Evaluar la eficiencia de Heliconia psittacorum Andrómeda en la remoción de color, 

turbidez, alcalinidad y dureza en las aguas superficiales de la cuenca baja del Río 

Bogotá. 

 Identificar las características y operación de humedales de flujo Sub-superficial in 

vitro en tratamiento de las aguas de la cuenca baja del rio Bogotá. 
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6. MARCO REFERENCIAL 

 

 

6.1.Marco teórico  

 

Las aguas residuales son el resultado de la utilización del agua para distintas actividades 

industriales, domésticas y agrícolas. Que a consecuencia de estos usos recogen materia en 

suspensión y solidos disueltos alterando sus características originales. Dependiendo de la 

actividad en la que sea empleada el agua, esta presenta unas características fisicoquímicas y 

biológicas alteradas que deben ser analizadas para así poder realizar un tratamiento químico o 

biológico eficiente (Silva, 1993). 

Uno de los tratamientos más eficientes y eco sustentables para la eliminación de 

contaminantes de las aguas residuales es la fitorremediación, que permite depurar las aguas 

empelando plantas para reducir in situ la concentración o peligrosidad de contaminantes 

orgánicos e inorgánicos, a partir de procesos bioquímicos y fisiológicos tanto de las plantas 

como los microorganismos asociados a su sistema radicular (Delgadillo-lópez y González-

ramírez, 2011). 

De acuerdo al tipo de contaminante, las condiciones del sitio y el nivel de limpieza requerido; 

pueden intervenir diferentes procesos, entre los cuales se incluye la rizofiltración, 

fitoestabilización y fitoinmovilización que retiene o transforma los contaminantes inorgánicos y 

la fitodegradación, fitoextracción y fitovolatilización específicamente para la remoción de 

compuestos orgánicos (Delgadillo-lópez y González-ramírez, 2011). 
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6.1.1. Fitorremediación 

Según (EPA, 2001) la fitorremediación aprovecha la capacidad de ciertas plantas para 

absorber, acumular, metabolizar, volatilizar o estabilizar contaminantes presentes en el suelo, 

aire, agua o sedimentos como: metales pesados, metales radioactivos, compuestos orgánicos y 

compuestos derivados del petróleo, por otra parte (Kelle, C, Gaither, K. K., Baca-Spry, A., 

Cruickshank, B. J. 2000). Han identificado una amplia diversidad de especies que se emplean 

para este fin. Algunas de ellas, debido a su gran capacidad para acumular metales pesados, 

reciben el nombre de hiperacumuladoras. Por definición, estas plantas deben acumular al menos 

100 μg/g (0.01 % peso seco) de Cd y As; 1000 μg/g (0.1 % peso seco) de Co, Cu, Cr, Ni y Pb; y 

10 000 μg/g (1.0 % peso seco) de Mn de acuerdo. 

Fitoextracción 

La fitoextracción o fitoacumulación consiste en la absorción de metales contaminantes 

mediante las raíces de las plantas y su acumulación en tallos y hojas según (Morcillo, Cortés y 

García, 2013). (Begonia, G. B., Davis, CD., Begonia, M. F. T., Gray, C. N, 1998) determinan 

que el primer paso para la aplicación de esta técnica es la selección de las especies de planta más 

adecuada para los metales presentes y las características del emplazamiento. Una vez completado 

el desarrollo vegetativo de la planta el siguiente paso es cortarlas y proceder a su incineración y 

traslado de las cenizas a un vertedero de seguridad. La fitoacumulación se puede repetir 

ilimitadamente hasta que la concentración remanente de metales en el agua esté dentro de los 

límites considerados como aceptables, Algunas plantas empleadas para esta técnica fitocorrectiva 
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son: Thlaspi caerulescens (Cd); Sedum alfredii, Viola baoshanensis y Vertiveria zizanioides (Zn, 

Cd, Pb) que permiten remover estos tipos de contaminantes. 

 

6.1.2. Rizofiltración 

De acuerdo al estudio (Binti Ida Umaya, 2017) el retiro de agentes contaminantes de fuentes 

acuosas por las Raíces de la planta. Las raíces absorben, precipitan y concentran los metales. 

Elementos tratados: Cadmio, cobalto, cromo, níquel, mercurio, plomo, selenio, zinc, isotopos 

radiactivos, compuestos fenólicos evitando que estos elementos tóxicos se infiltren y afecten los 

ecosistemas acuáticos   

6.1.3. Fitoestabilización 

 La fitoestabilización es un mecanismo que utiliza a la planta para desarrollar un sistema 

denso de raíces que le permite reducir la biodisponibilidad y la movilidad de los contaminantes 

evitando el transporte a capas subterráneas o a la atmósfera. (Dec y Bollang ,1994) demostraron 

que RapHanus sp. desarrolla su sistema radicular en un año y que, durante el mismo tiempo, 

absorbe compuestos fenólicos que remueve hasta en un 90 % de la concentración inicial de 

contaminantes presentes en al agua.  

6.1.4. Fitoestimulación 

En la fitoestimulación, las plantas generan los exudados radiculares que estimulan el 

crecimiento de los microorganismos nativos capaces de degradar compuestos orgánicos 

xenobióticos (Hongn y Vottero, 2017), Por ejemplo, (Pivetz B., Cochran R. y Huling S, 1997) 

ensayaron con éxito el crecimiento de diferentes especies de plantas en presencia de 

pentaclorofenol e hidrocarburos aromáticos policíclicos y hallaron que concentraciones 

superiores a 10 µmol/L impedían la mineralización de benzo(a)pireno. 
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6.1.5. Fitovolatilización 

Las investigaciones realizadas por (Hong y col., 2001; Ma y Burken, 2003; Imfeld, 2009) 

determina que la fitovolatilización es el proceso natural mediante el cual algunas plantas de 

humedales captan los contaminantes a través del sistema de raíces y los transfieren a la atmósfera 

a través de su corriente de transpiración, los compuestos más susceptibles de sufrir este 

fenómeno son los denominados compuestos orgánicos volátiles (COV), por otra parte (Kadlec y 

Wallace, 2009) demuestra que la fitovolatilización es de particular importancia en sistemas de 

flujo sub-superficial, donde la volatilización directa está restringida debido a la baja tasa de 

difusión de los contaminantes a través de la zona no saturada, y al régimen de flujo laminar del 

agua a través del sustrato. La volatilización directa es más pronunciada en los humedales 

construidos de flujo superficial, ya que el agua se encuentra en contacto directo con la atmósfera. 

6.1.6. Fitodegradación 

Según los estudios realizados por (Morcillo, et al 2013) sobre el uso de plantas acuáticas para 

el tratamiento de aguas residuales, determino que  las plantas acuáticas y terrestres captan, 

almacenan y degradan compuestos orgánicos para dar subproductos menos tóxicos o no tóxicos 

para aguas residuales agropecuarias, Municiones tales como (TNT, DNT, RDX, nitrobenceno, 

nitrotolueno), atrazina, solventes clorados, DDT, pesticidas fosfatados, fenoles y nitrilos. 

Una de los grupos más eficientes para el proceso de fitorremediación es la Heliconia 

psittacorumAndrómeda., que se distribuyen en el Neotrópico, desde el sur de México hasta el 

norte de Argentina, incluyendo las islas del Caribe. Colombia es el país más diverso en 

Heliconias con 94 especies que equivalen a aproximadamente el 50% del total de especies 

descritas en el país. Las especies de este género alcanzan la mayor diversidad entre los 500 y los 
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1500 m.s.n.m. y tienen dos zonas altamente diversas como  es la vertiente del Pacífico y la de los 

Andes ( Jesús, y Javier, 2013.). 

En el caso de los metales pesados, Cortes et al., (2013) y Madera et al., (2013) reportaron que 

la Heliconia psittacorumAndrómeda. Ha mostrado resultados muy alentadores, donde ubican 

esta especie como una planta acumuladora de metales, contiene gran desempeño en la 

eliminación de metales pesados (Cd, Pb, Hg y Cr (VI) debido a su capacidad de bioacumulación. 

En la matriz liquida contaminada con múltiples metales, se lograron reportar porcentajes de 

eliminación superiores al 90% de los citados metales, indicando que no se presentaron procesos 

de antagonismo o inhibición en la especie por la toma de un metal y la planta no mostró signo 

alguno de daño como hojas amarillas o clorosis siendo esta especie apta para humedales sub-

superficiales. 

 

 
Figura 1. Humedal de Flujo sub-superficial 

Fuente: Oklahoma Conservation Commission 
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Un humedal artificial es un sistema complejo de medio saturado, diseñado por el hombre, con 

vegetación sumergida o emergente y vida animal acuática que simula un humedal natural para el 

uso y beneficio humano. Existen básicamente dos tipos de humedales de flujo superficial (HFS) 

y flujo Sub-superficial (Figura 1) ( Borrero, 1999) 

 Los humedales de flujo sub-superficial están construidos típicamente en forma de un lecho o 

canal. En los humedales de flujo sub-superficial, la circulación del agua es de tipo subterráneo a 

través de un medio granular y en contacto con las raíces y rizomas de las plantas. La profundidad 

de la lámina de agua suele ser de entre 0.3 y 0.9 m. La biopelícula que crece adherida al medio 

granular y a las raíces y rizomas de las plantas cumple un papel fundamental en los procesos de 

descontaminación del agua simplemente integrados nuevamente a los cuerpos hídricos, 

aportando así una recuperación gradual de la calidad del agua de la cuenca (Vergara, 2015). 

Los humedales de flujo horizontal fluyen lentamente desde la zona de distribución en la 

entrada de la pila, en una trayectoria horizontal a través del lecho filtrante, hasta la superficie de 

recolección del efluente y  el humedal de flujo vertical se distribuye de manera uniforme e 

intermitente sobre la superficie del lecho filtrante y luego percolan hacia la zona de recolección  

siendo estos dos métodos muy eficientes para el proceso de fitorremediación en aguas residuales 

(Arias, Betancur, Gómez, Salazar, y Hernández, 2010). 

 

6.2. Marco Conceptual 

 

6.2.1. Aguas residuales 

Son aquellas aguas cuyas características originales han sido modificadas por actividades 

humanas y que por su calidad requieren un tratamiento previo, antes de ser reusadas, vertidas a 
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un cuerpo natural de agua o descargadas al sistema de alcantarillado, existen varios tipos de 

aguas residuales tales  como (OEFA, 2014): 

-Aguas residuales industriales: proceden de los procesamientos realizados en fábricas y 

establecimientos industriales y contienen aceites, detergentes, antibióticos, ácidos y grasas y 

otros productos y subproductos de origen mineral, químico, vegetal o animal. Su composición es 

muy variable, dependiendo de las diferentes actividades industriales.  

- Aguas residuales agrícolas: procedentes de las labores agrícolas en las zonas rurales. Estas 

aguas suelen participar, en cuanto a su origen, de las aguas urbanas que se utilizan, en numerosos 

lugares, para riego agrícola con o sin un tratamiento previo (Espigares y Pérez, 1985). 

 

6.2.2. Humedales artificiales  

Los humedales son áreas que se caracterizan por tener un suelo saturado de agua y una 

comunidad viviente (plantas y animales) adaptados a la vida acuática o a un suelo saturado. El 

término humedal se usa para definir áreas que tienen tres componentes típicos como:  

Presencia de agua: el área permanece inundada permanente o periódicamente con una 

profundidad menor de un metro. 

Suelos característicos: clasificados como hídricos. 

Vegetación: prevalecen las plantas macrófitas adaptadas a las condiciones hidrológicas y del 

suelo. Existen dos tipos de humedales artificiales desarrollados para el tratamiento de aguas 

residuales: los de flujo superficial y los de flujo sub-superficial. A continuación se explicará cada 

uno de ellos (Arias, et al., 2010). 
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6.3. Marco Legal 

Se incluyen las principales normas vigentes relacionadas con la gestión integral del recurso 

hídrico y que son relevantes para su uso, protección, conservación y manejo de las aguas. (Tabla 

1 

Tabla 1. Marco legal 

 

NORMA APLICACIÓN 

DECRETO 1076 DEL 2015 

Por medio del cual se expide el Decreto 

Único Reglamentario del Sector Ambiente y 

Desarrollo Sostenible. 

DECRETO 1640 DEL 2012 

Por medio del cual se reglamentan los 

instrumentos para la planificación, ordenación y 

manejo de las cuencas hidrográficas y acuíferos, 

y se dictan otras disposiciones 

DECRETO 3930 DEL   2010 

Por el cual se reglamenta parcialmente el 

Título I de la Ley 9 de 1979, así como el 

Capítulo 11del Titulo VI-Parte 11I- Libro 11del 

Decreto - Ley 2811 de 1974 en cuanto a usos 

del agua y  residuos liquidas y se dictan otras 

disposiciones" 

DECRETO 155 DE 2004 

Por el cual se reglamenta el artículo 43 de la 

Ley 99 de 1993 sobre tasas por utilización de 

aguas y se adoptan otras disposiciones. 

DECRETO 1443 DE 2004 

Por el cual se reglamenta parcialmente el 

Decreto-ley 2811 de 1974, la Ley 253de 1996, 

y la Ley 430 de 1998 en relación con la 

prevención y control de la contaminación 

ambiental por el manejo de plaguicidas y 

desechos o residuos peligrosos provenientes de 

los mismos, y se toman otras determinaciones. 
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DECRETO 2811 DE 1974 

Por el cual se dicta el Código Nacional de 

Recursos Naturales Renovables y de Protección 

al Medio Ambiente 

DECRETO 1449 DE 1977 

Por el cual se reglamentan parcialmente el 

inciso 1 del numeral 5 del artículo 56 de la Ley 

135 de 1961 y el Decreto Ley No. 2811 de 

1974. 

DECRETO 1311 DE 1998 

Por el cual se reglamenta el literal g) del 

artículo 11 de la Ley 373 de 1997.  Por la cual 

se establece el programa para el uso eficiente y 

ahorro del agua. 

LEY 99 DE 1993 

Por la cual se crea el Ministerio del Medio 

Ambiente, se reordena el Sector Público 

encargado de la gestión y conservación del 

medio ambiente y los recursos naturales 

renovables, se organiza el Sistema Nacional 

LEY 373 DE 1997 
Por la cual se establece el programa para el 

uso eficiente y ahorro del agua. 

RESOLUCIÓN 0631 DEL 2015 

Por la cual se establecen los 

Parámetros y los valores límites máximos 

permisibles en los vertimientos puntuales a 

cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas 

de alcantarillado público y se dictan otras 

disposiciones. 

RESOLUCIÓN 1207 DE 2014 

Por la cual se adoptan disposiciones 

relacionadas con el uso de aguas residuales 

tratadas. 

RESOLUCIÓN 1433 DE 2004 

Por la cual se reglamenta el artículo 12 del 

Decreto 3100 de 2003, sobre Planes de 

Saneamiento y Manejo de Vertimientos, 

PSMV, y se adoptan otras determinaciones. 

Fuente: Elaboración Propia  
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7. ESTADO DEL ARTE 

 

 

Los estudios de (Auslestia, 2012) con Heliconia psitttacorum para evaluar su potencial 

fitorremediador demuestran que la planta presenta características de aclimatación adecuadas a las 

condiciones en los humedales construidos para el tratamiento de aguas residuales en el país. 

Entre las características más relevantes, está la capacidad de eliminación de DBO5, DQO y SST, 

mayor a 60% y su capacidad para acumular metales pesados sin causar daños en sus propiedades 

fisiológicas de crecimiento y desarrollo. 

Según (Collazos, y Torres, 2017) la concentración de Coliformes Fecales a través del Sistema 

de Tratamiento Piloto (humedales flujo subsuperficial)  alcanzó un porcentaje de remoción 

general del 95,2%. Sin embargo, durante el paso por el sistema implementado con H. 

psittacorum se presentó un incremento del 150% con relación a la unidad 1 que era la especie 

Cyperus papyrus lo cual se determinó de forma preliminar, que la implementación de humedales 

construidos de flujo subsuperficial, empleando Heliconia psittacorumy  Cyperus papyrus en el 

tratamiento de las aguas residuales domésticas es una solución ambientalmente sostenible y de 

fácil acceso a pequeñas comunidades. 

Según (Peña, et al 2013) Determina que la mayoría de las macrófitas pueden traslocar oxígeno 

de las hojas a las raíces, donde se presentan micro-zonas aeróbicas en la superficie de las raíces y 

los rizomas, lo cual crea condiciones en la zona radicular de la planta que ayudan al desarrollo de 

microorganismos que participan en la descomposición de materia orgánica y la nitrificación, 

respectivamente un ejemplo claro de este proceso es la  H. psittacorum que puede disponer una 
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buena capacidad para proveer oxígeno al sistema radicular, beneficiando el proceso de 

nitrificación. 

Según (Gutiérrez, 2009a) la H. psittacorum obtuvo una mayor asimilación de nitrógeno en las 

hojas (65.7%) y raíces (35,9%) y los porcentajes más altos de desasimilación fueron en el tallo (-

1,6%). Evaluando el principal mecanismo de eliminación de nitrógeno(N) en este caso, fue la 

denitrificación, la cual eliminó el 19.7% de la carga de N afluente en humedales plantados y 

16.2% en los controles. Seguido por la acumulación de N en el lecho de soporte, siendo 

responsable de la eliminación del 6.2 y 5.0% del N afluente, respectivamente. 

A través de las investigaciones realizada por (Hu, Zhao, Kumar,2012) se ha establecido que 

una parte significativa de la eliminación de nitrógeno en humedales construidos se debe a la vía 

de nitrificación-desnitrificación microbiana clásica. Otras vías de eliminación de nitrógeno, tales 

como absorción de la planta, la adsorción de amoníaco, la oxidación del amoníaco anaeróbica 

(anammox), oxidación de amoniaco heterótrofa y desnitrificación aeróbica pueden jugar un papel 

en los sistemas de tratamiento de humedales.  

(Zhang, Shen, Liu, y Xiong, 2010) evidencia que los humedales verticales de flujo 

subsuperficial con alimentación intermitente, logran un alto porcentaje de depuración de aguas 

residuales, por su efectivo traspaso de oxígeno al medio de soporte el cual, ayuda a la 

subsistencia y reproducción de microorganismos degradadores. 
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8. MARCO METODOLÓGICO 

 

8.1.Ubicación y Características agroclimatológicas: 

El trabajo de grado se desarrolló en el municipio de Girardot, Cundinamarca, ubicada al 

suroccidente de Cundinamarca en la Región del Alto Magdalena, a una altura de 289 msnm.  El 

clima que predomina en la región de Girardot es cálido y seco con una temperatura que oscila 

entre 28° y 30°C y una precipitación de 1026 mm anuales. 

8.2.Universo, población y muestra: 

El trabajo de investigación se enmarco en el área de tratamiento de aguas superficiales 

específicamente como objeto de estudio las aguas provenientes del rio Bogotá y finalmente como 

muestra se extrajeron 20 litros de agua del rio tomados en el barrio San Jorge Girardot, 

Cundinamarca coordenadas N 4°1811.3616” W 74°4740.7436. 

8.3.Infraestructura y Equipos: 

El trabajo se desarrolló en el laboratorio de aguas de la universidad de Cundinamarca 

seccional Girardot y los análisis de las muestras tomadas se llevaron a cabo en el laboratorio de 

aguas del Parque Recreativo y Zoológico Piscilago (PRZ-Piscilago).  El equipo empleado para el 

análisis de los parámetros físico-químicos fue un fotómetro NOVA 60 de Merck Spectroquant® 

de 12 filtros (340, 410, 445, 500, 525, 550, 565, 605, 620, 665, 690 y 820 mm).  El cual funciona 

a través de determinaciones de concentración y absorbancia, certificado y calibrado por la 

empresa Exiquin S.A.S. NIT: 830.013.161-5 (NH4+, NO2
-, NO3

-, PO4
-
, color, y turbidez) y 

titulación (Alcalinidad, dureza).  
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9. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

9.1. Toma de Muestra 

La toma de muestra, se realizaron siguiendo los lineamientos establecidos en la NTC-ISO 

5667-3, ISO 5667-2 e ISO 5667-1. Se usaron recipientes de vidrios esterilizados de 250 mL para 

la caracterización inicial, así como para los análisis de los tiempos de retención de 1, 2 y 3 días 

respectivamente, los cuales fueron almacenados a 4°C en neveras de icopor para su posterior 

trasporte al laboratorio del PRZ Piscilago.  

 

9.2. Construcción del humedal artificial 

Se construyó un humedal artificial de flujo sub-superficial dividido en 3 secciones.  

 

 
Figura 2. Montaje del humedal artificial sub-superficial 

Fuente: Propia 

 

 

En la primera sección se agregó un lecho filtrante de grava de 6,3 mm, en la segunda sección 

se dispusieron 10 plántulas de Heliconia psittacorum Andrómeda sobre una estructura de madera 
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para sostenerlas sobre la lámina de agua, de tal forma que solo quedará sumergido el sistema 

radicular y la tercera sección donde se extrae por medio de un tapón movible el agua tratada.  

 

 

9.3. Pre acondicionamiento de las plantas  

 Una vez construido el humedal e inoculadas las plantas, se llevó a cabo un proceso de 

adaptación de las plántulas de Heliconia psittacorum Andrómeda, agregando agua del rio Bogotá 

al humedal sub- superficial durante un periodo de 20 días.  Para posteriormente realizar la toma 

de datos. (Figura 3) 

 

  

 

Figura 3. Proceso de adaptación 

Fuente: Propia 

 

9.4. Evaluación de Remoción 

Una vez finalizado la fase de acondicionamiento de las plántulas, se realizaron dos muestreos 

con un intervalo de dos meses, que estuvieron marcados por condiciones climáticas de alta y baja 

pluviosidad respectivamente. Se cargó el humedal con 20 litros de agua y se mantuvieron en el 
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sistema durante tres días; evaluando los parámetros fisicoquímicos cada día. La caracterización 

de la muestra se realizó evaluando los siguientes parámetros NH4
+, NO2

-, NO3
-, PO4

- 
 y color, 

turbidez, solidos suspendidos, alcalinidad y dureza. Todos los parámetros fueron evaluados por 

espectrofotometría y el Kit Tailor con sus respectivas soluciones indicadoras como se evidencia 

en la Tabla 2.  

      La muestra fue caracterizada específicamente con los siguientes parámetros, (tabla 2), y 

monitoreada en el Tiempo 1, 2 y 3 días.  (Figura 4). 

 

 
Figura 4. Acondicionamiento de Plántulas 

Fuente: Propia 

 

 

 

Tabla 2. Procedimiento para el análisis de parámetros en el fotómetro 

 

PARAMETRO METODO TECNICA 

PO4
- En solución sulfhídrica los 

iones ortofosfato forman con los 

iones molibdato ácido 

molibdofosfórico. Este último, 

con ácido ascórbico, se reduce a 

Pipetear en un tubo de ensayo 5 mL 

de la muestra.  

Añadir y mezclar 5 gotas del reactivo 

PO4-1. 

Añadir y agitar vigorosamente una 

microcucharada del reactivo PO4-2. 
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azul de fostomolibdeno que se 

determina fotométricamente. 

El procedimiento es análogo 

a EPA 365.2+3, APHA 4500-P 

E Y DIN en SISO6878. 

Dejar en reposo 5 minutos (tiempo de 

reacción).  

Luego introducir la muestra de 

medición en la cubeta y medir en el 

fotómetro. 

NH4
+ En solución fuertemente 

alcalina, en la que prácticamente 

solo existe amoniaco, tiene lugar 

con un agente clorante una 

trasformación en monocloramina 

esta forma con timol un derivado 

de azul de indofenol que se 

determina fotométricamente. 

Debido a la tinción propia de 

color amarillo del valor en 

blanco de los reactivos, la 

solución de medición aparece en 

color amarillo-verde a verde. 

El procedimiento es análogo 

a EPA 350.1, APHA 4500-NH3 

F, ISO 7150-1 y DIN 38406-5. 

 

 

Pipetear en un tubo de ensayo 5 mL 

de la muestra.  

Añadir con pipeta 0,6 mL del reactivo 

NH4+-1 y mezclar  

Añadir y agitar vigorosamente una 

microcucharada del reactivo NH4+-2 

hasta que el reactivo se haya disuelto 

completamente. 

Dejar en reposo 5 minutos (tiempo de 

reacción A).  

Añadir y mezclar 4 gotas del reactivo 

NH4+-3. 

Dejar en reposo 5 minutos (tiempo de 

reacción B).  

Luego introducir la muestra de 

medición en la cubeta y medir en el 

fotómetro. 

NO2
- En solución acida los iones 

de nitrito forman con el ácido 

sulfanilico una sal de diazonico 

que reacciona con el 

diclorhidrato de N-(1-naftil)-

etilendiamina . 

Pipetear en un tubo de ensayo 5 mL 

de la muestra.  

Añadir y mezclar 5 gotas del reactivo 

NO2
—1. 

Añadir y agitar vigorosamente una 

microcucharada del reactivo NO2
—2. 

Dejar en reposo 5 minutos (tiempo de 

reacción).  

Luego introducir la muestra de 

medición en la cubeta y medir en el 

fotómetro. 

 

 

NO3
- Los iones de nitrato se 

reducen a iones nitrito que en 

solución acida forman con el 

ácido sulfhídrico una sal de 

diazonico. Esta reacciona con un 

derivado del ácido benzoico. 

Pipetear en un tubo de ensayo 5 mL 

de la muestra.  

Añadir y agitar vigorosamente dos 

micro cucharada del reactivo NO3
—1. 

Dejar en reposo 5 minutos (tiempo de 

reacción).  
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Fuente: propia  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Luego introducir la muestra de 

medición en la cubeta y medir en el 

fotómetro. 

 

Color  Determinación de 

concentración y absorbancia 

de pt/co  

Rango total 0-500 pt/co HZ 

Turbidez  Determinación de 

concentración y absorbancia 

TURBIDEZ 

Rango total 1-100 FAU/ 550nm 

Solidos suspendidos Determinaciones de 

concentración y absorbancia 

de  Sus.S. 

Rango total de 25-750 mg/L de Sus. S 

alcalinidad y dureza Titulación  Se midiendo la concentración, 

agregando un reactivo (indicador) a la 

muestra y añadiendo otro reactivo 

(valorador), gota a gota hasta el 

cambio de color del indicador lo que 

indica el punto final. Cada gota 

equivale a 10 ppm. 
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10. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

 

Anualmente se ha ratificado en los informes realizados por el instituto de Hidrología, 

Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM) sobre el rio Bogotá en el punto de monitoreo La 

Campiña–Girardot, que el Índice de Calidad del Agua (ICA) es “muy mala” por la carga 

contaminante que se ha encontrado.  

Según el Informe del Estado del Medio Ambiente y los Recursos Renovables de 2011 el rio 

Bogotá presenta un elevado grado de contaminación. El valor más alto de plomo se ha 

encontrado en la estación, La Campiña–Girardot (27 kg/día). En relación con el cromo 

biodisponible en sedimentos, se encontraron valores de (18 kg/día), por otra parte, los aportes de 

carga de cadmio fueron de (13,5 kg/día), en cuanto a los valores de carga orgánica biodegradable 

DBO5 (222 t/día), los sólidos suspendidos totales y la DQO presentan valores respectivos 

elevados de (3 619 t/día y 693 t/día), en cuanto a los nutrientes como nitrógeno total y fósforo 

total, se han registrado (108 t/día–16 t/día). 

Igualmente  en el Informe del Estado del Medio Ambiente y los Recursos Naturales 

Renovables del 2016 , se establece que la condición de calidad del agua del rio Magdalena es de 

categoría “Regular” por valores altos en nutrientes, sin embargo, esta condición se acrecienta 

aguas abajo, de tal manera que al pasar por municipios  como Ricaurte, se alcanza una condición 

de categoría “Mala”, y al recibir afluentes como el río Bogotá, después del municipio de Girardot 

su condición llega a categoría “Muy Mala”, debido a la contaminación por vertimientos 

domésticos e industriales del Distrito Capital y municipios circundantes. El Estudio Nacional del 

Agua para 2018, indica que el comportamiento a lo largo de la corriente del rio Bogotá, las 
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condiciones de calidad son regulares hasta el municipio de Tocancipá, y Malas, del municipio de 

Cota, hasta el municipio de Girardot. 

Por anterior se planteó en primera instancia hacer una evaluación de remoción de 

contaminantes en la cuenca baja del rio Bogotá, como cloruros, sulfuros, conductividad, 

mercurio y plomo (parámetros establecidos en la resolución 1207 de 2014 para reusó en sistemas 

de riego). Para ello, las muestras se extrajeron del mismo punto descrito en la metodología y la 

toma y análisis de estos parámetros se realizaron en el laboratorio ASINAL S.A.S NIT 

860.518.394-1 acreditado por el ministerio de ambiente bajo la resolución 0670 del 09 de julio 

del 2018 en Bogotá, según los protocolos establecidos en el Estándar Métodos. A partir del 

análisis se obtuvieron los siguientes resultados arrojando los siguientes resultados.   

 

Tabla 3. Caracterización inicial y tiempos de retención. 

 

Parámetro Unidades 

 Tiempo de Retención 

Caracterización 

Inicial 
Día 1 Día 2 Día 3 

Cloruros mgCl-/L 52 49 48 48 

Sulfuros mgS2-/L <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 

Mercurio mgHg/L <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 

Plomo mgPb/L <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 

Conductividad µS/cm 645,81 670,29 654,78 659,21 

 

Como se observa en la Tabla 2, la caracterización inicial, muestra concentraciones de los 

contaminantes muy bajas y que no superaban los valores máximos permisible de acuerdo con lo 

establecido por el DECRETO 1594 DE 1984 “Usos del agua y residuos líquidos” y la 

RESOLUCIÓN 1207 DE 2014 que hace referencia a las disposiciones y el reusó del agua 

residual tratada, en sistemas de riego y uso pecuario. Sin embargo, las muestras fueron sometidas 

al tratamiento e ingresadas al humedal durante tres días. Se realizó monitoreo de los parámetros 
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el día uno, dos y tres, observando una leve reducción en la concentración de cloruros como se 

evidencia en la tabla 3.  

Teniendo en cuenta que las muestras obtenidas y el grado de contaminación no permitió 

evaluar la eficiencia del tratamiento con Heliconia psittacorum Andrómeda, se establecieron 

nuevos parámetros de muestro (NH4
+, PH, color, turbidez, alcalinidad, dureza y iones NO2

-, 

NO3,
- PO4

3-) que nos permitió determinar la eficiencia del sistema y de esta forma establecer los 

mecanismos de remoción en los humedales de flujo sub-superficial. 

En la tabla 3 y 4 se observan los datos de la caracterización inicial y los tiempos de retención 

de la muestra N°1 y N° 2 respectivamente de acuerdo a los nuevos parámetros establecidos. 

 

Tabla 4. Muestreo N° 1 Concentraciones y tiempos de retención 

 

Muestra #1 Tiempo de Retención 

Parámetro Unidades 
Caracterización 

Día 1 Día 2 Día 3 

Inicial 

NH4
+ mg/l 3,86 5,04 1,44 0,10 

pH  7,50 7 7 7,0 

COLOR mg/l 445,0 84 68 60,0 

     Solidos                             

Suspendidos 
mg/l 

557,0 38 36 28,0 

Turbidez FAU 281,0 32 24 17,0 

NO2
- mg/l 0,13 0,04 0,08 0,05 

NO3
- mg/l 150,40 128,8 96,2 98,10 

PO4
3- mg/l 30,0 0,2 0,5 0,20 

Alcalinidad Ppm 120,0 70 90 80,0 

Dureza Ppm 90,0 80 90 90,0 
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Tabla 5.  Muestreo N° 2 Concentración inicial y de retención mg/l 

 

Muestra #2 Tiempo de Retención 

Parámetro Unidades 
Caracterización 

Día 1 Día 2 Día 3 
inicial 

NH4
+ mg/l 1,93 3,36 0,96 0,02 

PH  7,5 7 7 7 

COLOR  mg/l 89 24 16 16 

Solidos 

Suspendidos  
mg/l 

48 32 28 21 

Turbidez  FAU 38 23 19 13 

NO2
- mg/l 0,12 0,05 0,06 0,05 

NO3
- mg/l 94,7 90,5 86,7 85 

PO4
3- mg/l 1,34 0,1 0,1 0,05 

Alcalinidad ppm 130 70 80 80 

Dureza ppm 100 90 80 80 

 

El análisis de los resultados tendrá en cuenta la concentración obtenida en el día tres de 

retención. 

 

10.1. Nitrificación y Desnitrificacion 

Las fluctuaciones en las concentraciones de NH4
+, NO2 

-y NO3
-, se asociaron a procesos de 

nitrificación, la cual se realiza en presencia de oxígeno y desnitrificacion en condiciones 

anoxicas (Casierra, M., Casalins, B., Vargas R., y Caselles O. 2016). 

Se pudo evidenciar que las condiciones del humedal no favorecieron el proceso de 

desnitrificacion y esto puede atribuirse principalmente a el exceso de oxigeno asociado a la 

translocación de oxigeno que se da en la Heliconia psittacorum Andrómeda desde sus hojas hasta 

la raíz, “lo cual crea las condiciones en la zona radicular de la planta que ayudan al desarrollo de 

microorganismos que participan en la descomposición de materia orgánica y la nitrificación, 

respectivamente (grafica 1), así mismo, la escasa profundidad de la estructura no permitió que se 



31 

 

generara una área totalmente anaerobia o anóxica dentro de sistema. Trabajos como el de peña y 

colaboradores, destacan que H. psittacorum puede disponer una buena capacidad para proveer 

oxígeno al sistema radicular, beneficiando el proceso de nitrificación (no se reportan valores de 

transferencia de oxigeno)”. (grafica 2). Por otro lado, las raíces ocupan casi en su totalidad el 

espacio del humedal lo cual también contribuye al proceso de nitrificación más que al de 

desnitrificacion, según Mena, J., Rodríguez, M., Núñez M., Villaseñor C., (2014), las plantas 

trasportan oxígeno a las raíces para mantenerlas en condiciones aerobias. Si se encuentran con 

materia orgánica elevada, tienen que suministrar más oxígeno para contrarrestar esas 

condiciones. Es por esto que una especie puede aportar más oxigeno cuando está en contacto con 

agua residual. Esta cantidad de oxígeno transportado al lecho ha sido cuantificada por varios 

autores y se encuentra en un amplio rango. 

El proceso de nitrificación es generalmente realizado por bacterias quimiolitoautótrofas que 

emplean el carbono inorgánico como fuente de carbono para la síntesis celular, y el nitrógeno 

inorgánico para obtener energía. Los microorganismos involucrados en este proceso se dividen 

en dos grupos bien diferenciados, las bacterias amonioxidantes (AOB) que se encargan de la 

conversión del nitrógeno amoniacal a nitrito formando hidroxilamina como producto 

intermediario, y las bacterias nitritoxidantes (NOB) que se encargan de la transformación del 

nitrito a nitrato (Claros, J. 2012). 

 

𝑁𝐼𝑇𝑅𝐼𝐹𝐼𝐶𝐴𝐶𝐼𝑂𝑁 {
𝑁𝐻4

+ + 1,5 𝑂2  →
𝐴𝑖𝑟𝑒

𝐵𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 𝑛𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠𝑜𝑚𝑜𝑛𝑎𝑠
→ 𝑁𝑂2

− +  𝐻2𝑂 + 2𝐻+ 

𝑁𝑂2
− + 0,5 𝑂2 → 𝐵𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 𝑁𝑖𝑡𝑟𝑜𝑏𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟 → 𝑁𝑂3                   

−          
  

 

El proceso de desnitrificación consiste en la reducción del nitrato a nitrito y, posteriormente, a 

compuestos de nitrógeno gaseoso (óxido nítrico NO, óxido nitroso N2O y nitrógeno diatómico 
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N2) en presencia de una fuente de carbono orgánica. El nitrato y el nitrito reemplazan al oxígeno 

en la cadena de transporte de electrones (respiración microbiana), por lo que la desnitrificación 

suele producirse en ambientes denominados anóxicos (Claros, J. 2012). 

 

𝐷𝐸𝑆𝑁𝐼𝑇𝑅𝐼𝐹𝐼𝐶𝐴𝐶𝐼𝑂𝑁{𝑁𝑂3
− + 5𝐻+ →

𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 
𝑂𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎 

𝐵𝑖𝑜𝑑𝑒𝑔𝑟𝑎𝑑𝑎𝑏𝑙𝑒
𝐵𝑎𝑐𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠

 𝐻𝑒𝑡𝑒𝑟ó𝑡𝑟𝑜𝑓𝑎𝑠 

→ 0,5 𝑁2 + 2𝐻2𝑂 + 𝑂𝐻− 

 

 

Grafica 1. Concentraciones en mg/l de NO3
- 
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Grafica 2. Concentraciones en mg/l de NH4 
+ y NO2

- 

 

La amonificación, también denominada hidrólisis o mineralización del nitrógeno orgánico, 

consiste en la transformación biológica del nitrógeno que está en la materia orgánica a nitrógeno 

amoniacal, proceso que ocurre durante la degradación de la materia orgánica. Puede ocurrir en 

condiciones aerobias o anaerobias; hay estudios que indican que en condiciones anaerobias la 

amonificación ocurre más lentamente que en condiciones aerobias. La velocidad con que ocurre 

este proceso depende del pH, y aumenta con la temperatura. Como referencia, se cita que las 

aguas residuales domésticas se hidrolizan totalmente en 19 horas a temperaturas de 11-14ºC. El 

amonio formado puede sufrir procesos subsecuentes, como inmovilización por intercambio 

catiónico, volatilización en forma de amoníaco gaseoso, absorción por organismos fotosintéticos, 

asimilación por microorganismos y nitrificación. 

 

El comportamiento de la nitrificación y desnitrificacion para la muestra N° 2 fue similar al de 

la muestra N° 1 con excepción de la remoción de concentraciones los cuales fueron más bajos 

cómo se puede evidenciar en la gráfica 3 y 4. 
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Grafica 3. Concentraciones en mg/l de NH4 
+y NO2

- 

 

 

Grafica 4. Concentraciones en mg/l de NO3
-
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10.2. Fosfatos 

La remoción en cuanto a fosfatos para la muestra N°1 fue de 29,8 mg/l y para la muestra N° 2 

fue de 1,29 mg/l (tabla 3 y 4). La remoción del fósforo se debe principalmente a la deposición e 

inmovilización de los fosfatos en los sedimentos; la vegetación contribuye con las extracciones 

de fósforo. Como ya se ha indicado, una parte importante del fósforo del influente sigue una 

dinámica compleja de reciclado en el mismo sistema, que puede resumirse en la secuencia 

solubilización-extracción-incorporación; ocasionalmente se forman precipitados o deposiciones 

que conducen a su inmovilización (Fernández de la Mora, 2001). 

 

10.3. Alcalinidad 

En cuanto a la alcalinidad se registró una disminución sustancial de 40 ppm para la muestra 

N°1 y para la muestra N° 2 no se presentó una variación ya que esta se mantuvo igual a la 

concentración inicial, La reducción que se presentó en cuanto este  parámetro está asociado  

principalmente al proceso de nitrificación, el cual muestra una de las mejores eficiencias de 

remoción, según (Fernández de la Mora y Dolores C,2001 y  Juan.V,2015) la velocidad del 

proceso de nitrificación depende del pH, la temperatura, una alcalinidad de 7.14 g CaCO3 y unas 

condiciones aerobias donde se requieren  4.3 g de O2 para oxidar 1 g de amónico nitrato, este 

proceso  se da debido a que en el caso de los humedales construidos la cantidad de oxígeno 

utilizable está directamente relacionado con la re aireación atmosférica para los humedales con 

flujo libre, y con la extensión en la penetración y la eficiencia en la transferencia del oxígenos 

por las raíces de las plantas, para el caso de los humedales con flujo sub-superficial. 
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10.4. Dureza 

La muestra N° 1 no presento una remoción de la concentración, en comparación con la 

muestra N° 2 que presento una remoción de 20 ppm. Según (Velasco Q., Martínez W., León R., 

Orozco, Gómez R., Vázquez B., Hernández R., y García. 2015), estudios realizados comprueba 

que la dureza es reducida por el efecto de la fotosíntesis de la planta, ya que el Mg Es la base 

estructural de la molécula de clorofila y por ello esencial en el proceso de la fotosíntesis y la 

fijación de CO2 como coenzima y en todos los procesos de fosforilación de la planta, 

promoviendo la transferencia, conversión y acumulación de la energía.  

 

 

10.5. Solidos suspendidos 

De acuerdo a los estudios realizados por Sánchez y Vélez (2016) donde se determinan que al 

manejar tiempos de retención prolongados y disminuir el volumen de agua a tratar aumenta la 

eficiencia del tratamiento favoreciendo principalmente la sedimentación por acción de la 

gravedad. Por esta razón a partir de estos estudios se pudo determinar que al emplear 20 L de 

agua en el sistema y un tiempo de retención de 3 días aumenta la eficacia del humedal, donde la 

H. psittacorum removió para la muestra N° 1, 529 mg/L y para la N° 2, 27 mg/L mejorando así 

las características del efluente. Por otro lado, la presencia de un medio filtrante aumenta la 

eficiencia del sistema y la acción de las especies vegetales para mejorar dicha remoción hacen 

que estos solidos después de adheridos y/o acumulados en el sustrato puedan ser degradados o 

asimilados por las plantas aumentando la eficiencia del tratamiento. 
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10.6. Turbidez 

 En el afluente se evidencio un alto grado de turbidez de 281,0 mg/L que disminuyo para la 

amuestra #1 a 17,0 mg/L, removiéndose 264 mg/L y para la muestra #2 de 38 mg/L, disminuyo a 

13 mg/L, removiéndose 25 mg/L después de pasar por el sistema, obteniendo un efluentes con 

una turbidez menor. Esta disminución es debido al proceso de sedimentación que  se presentó 

dentro del sistema debido a que la turbidez según (pedro martinez.,2014) se da debido a la 

presencia de sólidos en suspensión y material de naturaleza coloidal que disminuyen el paso de 

radiación solar afectando el proceso de la fotosíntesis dentro del sistema, al emplear tiempos de 

retención prolongados y disminuir el volumen de agua a tratar aumenta la eficiencia del 

tratamiento favoreciendo la turbidez y la sedimentación por acción de la gravedad. 

 Esta disminución además de mejorar la calidad estética del agua, presenta una reducción de 

los costos a comparación de otros sistemas en los cuales se requieren usar coagulantes, 

acondicionadores de pH, ayudantes de coagulación, entre otros, según Trujillo, D., Duque, L., 

Arcila, J., Rincón, A., Pacheco, S. y Herrera O. (2014) 

 

10.7. Color  

El color en aguas residuales es causado por los sólidos en suspensión, material coloidal y 

sustancias en solución según (Crites y Tchobanoglous 2000). (Barrenechea Martel 2012) 

coincide afirmando que este parámetro puede estar ligado con la turbidez, los sólidos 

suspendidos y sedimentables del agua guardando así concordancia con los resultados obtenidos 

para estos parámetros donde se removió una concentración de 385 mg/L para la muestra N° 1 y 

73 mg/L.  
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10.8. pH  

El PH no tuvo ningún cambio brusco ni considerable se mantuvo neutro tanto para la muestra 

N°1, como para la muestra N°2 del humedal artificial. El pH está dentro de los parámetros 

establecidos por el DECRETO 1594 DE 1984, Usos del agua y residuos líquidos y la 

RESOLUCIÓN 1207 DE 2014 y favorece a procesos tales como la  amonificación también 

denominada hidrólisis o mineralización del nitrógeno orgánico, aumentar la actividad 

fotosintética y a la oxidación/reducción y fotólisis, que conducen a la biodegradación de la 

materia orgánica (Fernández de la Mora, 2001). 

 

10.9. Eficiencia del tratamiento 

  

Los resultados obtenidos en los análisis de laboratorio en la muestra N° 1 y N° 2 con 

intervalos de tiempo de dos meses muestra una las remociones en cuanto a las concentraciones 

de, NH4 
+, color, turbidez, NO2

-, NO3
-, PO4

3-, alcalinidad y dureza lo cual se relacionó con las 

condiciones climáticas de la región. Donde se ve reflejado que en la temporada alta pluviosidad 

(Muestra N°1), las concentraciones son mayores que en temporada de baja pluviosidad (Muestra 

N°2). Según (Calvo, y Mora, 2012) en las zonas con densidad poblacional media-baja, se nota el 

efecto donde en verano mejora la calidad de las aguas, periodo en que prácticamente cesan las 

lluvias,  este efecto puede ser causado por la disminución en la escorrentía que acarrea el arrastre 

de NH4
+, NO2

-, NO3
-, PO4

-, al rio y el tratamiento que se le dan a las agua residuales antes de ser 

vertidas al auflente, procesos que no se llevan cabo en invierno debido a la variación del caudal 

por el incremento de las lluvias.  
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Este último análisis está relacionado y puede ser una de las causales de los resultados 

obtenidos en esta caracterización inicial.  

    El estudio revelo que con un tiempo de retención de tres días se obtiene mayor eficiencia en 

la remoción de contaminantes en comparación con los días de retención uno y dos.  

La fórmula usada para calcular el porcentaje de eficiencia fue: 

 

𝑃𝑟𝑜𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑅𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 =
𝐶𝑖 − 𝐶𝑓

𝐶𝐼
∗ 100 

Donde:   

Ci: Concetración Inicial  

Cf: Concentración Final – Dia 3 de Retención  

 

Para la muestra N° 1 y N° 2 se obtuvieron los siguientes resultados para color 87% y 82%, 

solidos suspendidos 95% y 56,3%, turbidez 94% y 66%, PO4
3- de 99, y 96, NH4

+ 97% y 99%, 

NO2
- 62% y 58%, NO3

- 35% y 10%, alcalinidad 33% y 38% y dureza de 0% y 20%, Según 

(Carvaja, et al, 2018) determinaron que la eficiencia del humedal con Heliconia psittacorumen 

un tiempo de retención de 5 días para color fue del 64,1%, turbidez 58,4%, PO4
3- 83,4% y 

solidos suspendidos 63,3%. Lo cual demostró que en relación con el muestreo N°1 y N°2 de 

nuestro tratamiento, este presento una mejor eficiencia en cuanto a la remoción de estos 

parámetros, excepto sólidos suspendidos en la muestra N° 2 que fue inferior con un valor de 56% 

teniendo un tiempo de retención menor. Tabla 6 
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Tabla 6. Eficiencia total muestra N° 1 y N° 2 con el promedio de eficiencia para cada 

parámetro respectivamente 

 

    

PARAMETRO      Unidades 

Muestra #1 

% de eficiencia                     

Total 

Muestra #2 

% de eficiencia 

Total 

Promedio 

de    

eficiencia 

NH4+                   (mg/L) 97% 99% 98% 

NO2
-                   (mg/L) 62% 58% 60% 

NO3
-                   (mg/L) 35% 10% 22,5% 

PO4
3-                   (mg/L) 99% 96% 97,5% 

Alcalinidad          ppm 33% 38% 35,5% 

Dureza                ppm 0% 20% 10% 

     Color                   (pt/co) 87% 82% 84,5% 

Solidos 

Suspendidos      (mg/L ) 
95% 56% 

75,5% 

Turbidez            (FAU) 94% 66% 80% 

 

Así como se removieron nuestros parámetros podemos inferir por la teoría que hay una 

remoción igualmente de la carga orgánica a través de los humedales artificiales de flujo sub-

superfial con Heliconia psittacorumla cual tienen una eficiencia de remoción de más del 85% en 

aguas residuales.  

Según (Rivera, 2015) realizo una investigación sobre la remoción de materia orgánica con 

agua residual sintética, en términos de demanda química de oxígeno (DQO), demanda biológica 

de oxígeno (DBO5) y mediciones in situ de pH, oxígeno y temperatura cada 15 días, durante tres 

meses, en seis sistemas de humedales construidos de flujo sub-superficial horizontal, a escala 

piloto, sembrados con tres diferentes macrófitas, una de ellas fue la Heliconia psittacorumque 

tuvo una remoción  de DQO 97.39 % y 97.13 %. Y en DBO5 99.09 % y 97.49 %. De igual 

manera (Montolla, Ceballos, Casas y Morato, 2011) en su investigación sobre Los humedales 

construidos los presentan como una tecnología prometedora en reducir la contaminación por 

aguas residuales; este estudio investigó la remoción de materia orgánica con agua residual 
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sintética, en términos de demanda química de oxígeno (DQO), demanda biológica de oxígeno 

(DBO5) y mediciones in situ de pH, oxígeno y temperatura en sistemas de humedales 

construidos de flujo sub-superficial horizontal, a escala piloto, donde determinaron las 

remociones medias para Heliconia psittacorumde DQO con un porcentaje del 94,49 % y 93,50 % 

y en cuanto a DBO5 fueron de 99,09 % y 97,49.  
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11. CONCLUSIONES 

 

El humedal artificial de flujo subsuperficial con Heliconia psittacorum Andrómeda obtuvo 

una eficiencia de remoción promedio de 98% de NH4
+; 60% de NO2

-; 22,5% de NO3
- y 97,5% de 

PO4
-.  

 

El humedal artificial de flujo subsuperficial con Heliconia psittacorum Andrómeda obtuvo 

una eficiencia de remoción promedio de 35,5% de alcalinidad; 10% de dureza; 84,5% de color y 

80% de turbidez 

 

El sistema de humedales de flujo sub-superficial implementado con Heliconia psittacorum 

Andrómeda, demostró ser una alternativa de tratamiento ambientalmente sostenible debido a su 

elevada eficiencia con pequeños tiempos de retención, donde la capacidad de respuesta que 

presento la Heliconia psittacorum Andrómeda durante su proceso de  adaptación (20 días) fue 

muy eficiente para ser empleada en la elaboración del sistema,   de igual forma esta especie al no 

ser una macrofita logro remover los contaminantes dentro del sistemas y así mejorar la calidad 

del agua, otras variables de gran importancia fueron la profundidad (40 cm) y  la cantidad de 

agua (20 L) permitiendo que se complementará el proceso de degradaron cada uno de los 

contaminantes y así lograr obtener una eficiencia del 85% en aguas residuales. 

 

 

 

 



43 

 

12. RECOMENDACIONES 

 

 

Se recomienda aumentar los tiempos de retención para determinar si la eficiencia del sistema 

aumenta, debido a que en el día 3 de retención tanto en la muestra #1 con en la #2 se evidencio el 

mayor porcentaje de remoción en cuanto a concentración de los parámetros medidos. 

Verificar por medio de estudios o muestreos la razón del por qué los niveles de plomo, 

mercurio, floruros y cloruros, son tan bajos y hacer una comparación de los valores máximos y 

mínimos encontrados en la cuenca baja del rio Bogotá, antes de su desembocadura en el rio 

Magdalena. Determinar si estas concentraciones están asociadas a una resilencia del propio rio o 

simplemente se da por una sedimentación de estos contaminantes.  
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