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RESUMEN

Los humedales construidos se presentan actualmente como una tecnología prometedora en reducir la 
contaminación por aguas residuales; este estudio investigó la remoción de materia orgánica con agua residual 
sintética, en términos de demanda química de oxígeno (DQO), demanda biológica de oxígeno (DBO5) y medi-
ciones in situ de pH, oxígeno y temperatura cada 15 días, durante 3 meses, en seis sistemas de humedales cons-
truidos de flujo subsuperficial horizontal, a escala piloto, sembrados con tres diferentes macrófitas: Canna limbata, 

Heliconia psittacorum y Phragmites sp; las remociones medias de DQO fueron de 97,31 % y 95,94 % para Canna 
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limbata; 94,49 % y 93,50 % para Heliconia psittacorum; 97,39 % y 97,13 % para Phragmites sp. En DBO5 fueron de 
100 % y 99,36 % para Canna limbata; 99,09 % y 97,49 % para Heliconia psittacorum; 100 % y 99,45 % para Phrag-

mites sp. Se concluye que existen diferencias significativas para la remoción de DQO entre las diferentes plantas 
(P < 0,05); en la remoción de la DBO5 no existen estadísticamente diferencias significativas entre las diferentes plantas 
(P < 0,05). Este estudio demuestra la opción de reducir la contaminación por materia orgánica utilizando hume-
dales construidos.

PALABRAS CLAVE: demanda química de oxígeno; demanda bioquímica de oxígeno; agua residual; humedal 
construido; macrófitas; materia orgánica.

COMPARATIVE STUDY OF THE ORGANIC MATTER REMOVAL 
IN HORIZONTAL SUBSURFACE FLOW CONSTRUCTED WETLANDS 

USING THREE SPECIES OF MACROPHYTES

ABSTRACT

Constructed wetlands appear at the present time like a promising technology in reducing the pollution by 
waste waters; this study investigated the organic matter removal with synthetic waste water, in terms of chemical 
oxygen demand (COD), biological oxygen demand (BOD5) and in situ measurements of pH, oxygen and temperature 
every 15 days, during three months, in six horizontal subsurface-flow constructed wetland systems, in pilot scale, 
seeded with three different macrophytes: Canna limbata, Heliconia psittacorum and Phragmites sp; the average 
removals of COD were of 97,31 % and 95,94 % for Canna limbata; 94,49 % and 93,50 % for Heliconia psittacorum; 
97,39 % and 97,13 % for Phragmites sp. In BOD they were of 100 % and 99,36 % for Canna limbata; 99,09 % and 
97,49 % for Heliconia psittacorum; 100 % and 99,45 % for Phragmites sp. We conclude that there are significant 
differences in DQO removal between different plants (P < 0,05); in BOD5 removal significant differences between 
the different plants do not exist statistically (P < 0,05). This study demonstrates the option to reduce the polution 
from organic matter using constructed wetlands.

KEY WORDS: chemical oxygen demand; biochemical oxygen demand; wastewater; constructed wetland; 
macrophytes; organic matter.

ESTUDO COMPARATIVO DA REMOÇÃO DE MATÉRIA ORGÂNICA EM 
BANHADOS CONSTRUÍDOS DE FLUXO HORIZONTAL SUBSUPERFICIAL 

USANDO TRES ESPÉCIES DE MACRÓFITAS

RESUMO 

Os banhados construídos são agora uma tecnologia promissora para reduzir a poluição por esgotos; este 
estudo investigou a remoção de matéria orgânica com esgoto sintético, em termos de demanda química de oxigênio 
(DQO), demanda biológica de oxigênio (DBO5) e medições in situ de pH, oxigênio e temperatura a cada 15 dias 
durante 3 meses, em seis sistemas de banhados construídos de fluxo sub-superficial horizontal, em escala piloto 
plantados com três diferentes macrófitas: Canna limbata, Heliconia psittacorum e Phragmites sp; as remoçães médias 
de DQO média foram 97,31 % e 95,94 % para Canna limbata, 94,49 % e 93,50 % para Heliconia psittacorum; 97,39 
% e 97,13 % para Phragmites sp. Em DBO5 foram de 100 % e 99,36 % para Canna limbata, 99,09 % e 97,49 % para 
Heliconia psittacorum; 100 % e 99,45 % para Phragmites sp. Conclui-se que existem diferenças significativas para a 
remoção de DQO entre plantas diferentes (P <0,05); na remoção de DBO5 não existem diferenças estatisticamente 
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significativas entre plantas diferentes (P <0,05). Este estudo demonstra a possibilidade de reduzir a poluição por 
matéria orgânica utilizando banhados construídos. 

PALAVRAS-CÓDIGO: demanda química de oxigênio, demanda bioquímica de oxigênio; esgotos; banhado 
construído; macrófitas; matéria orgânica.

1. INTRODUCCIÓN 

Los sistemas de tratamiento de aguas resi-
duales en casi la totalidad de los países de América 
Latina están muy distantes de lo requerido en ma-
teria ambiental. Las subregiones latinoamericanas 
presentan diferencias muy marcadas tanto en el 
aspecto socioeconómico como en sus característi-
cas físicas, ambientales y tecnológicas; para Hench 
et al. (2003) existen estados y municipalidades que 
carecen de instalaciones mínimas y adecuadas para 
la recolección y depuración de aguas residuales. Co-
lombia, en general, cuenta con sistemas para tratar 
el 20 % de las aguas residuales producidas en el área 
urbana, pero sólo se da efectivamente en un 10 %. 
Esta situación, comparada con la de 1990 cuando se 
trataba el 5 %, puede entenderse como un avance 
en el tratamiento de efluentes urbanos, pero aún 
resta camino por recorrer en este aspecto (MADVT, 
2004). En la actualidad muchas de las fuentes y de 
los efluentes se están contaminando por materia 
orgánica (Leyva, 2001). 

Muchas de las plantas de tratamiento conven-
cionales de América Latina operan por períodos limi-
tados (y otras son abandonadas), debido a diferentes 
razones, entre ellas a elevados costos de operación y 
mantenimiento. Varios de los sistemas desarrollados 
de tratamiento tipo humedal construido se caracteri-
zan por ser relativamente económicos y sencillos de 
elaborar, realizan los complejos procesos naturales 
de depuración, físicos, químicos y biológicos, son 
versátiles y estables ante diferentes concentraciones 
y tipo de contaminantes, presentan menos disipación 
de energía, baja producción de residuos, bajo impac-
to ambiental y son más bien simples de operar (Ayaz 
y Akca, 2001; Song, Bi y Cao, 2002; Mantovi et al., 
2003). Además los humedales construidos son más 
flexibles y menos susceptibles de fluctuaciones de la 

carga contaminante que los sistemas convencionales 
(Kadlec y Knight, 1996).

Estas ventajas en conjunto los convierten en 
una de las alternativas tecnológicas de tratamiento 
más atractivas para países en desarrollo, aun cuando 
su implementación y desarrollo se ha hecho ante todo 
en países industrializados (Kadlec y Knight, 1996). 

Sin embargo falta conocer información sobre 
tipos de macrófitas, influencia de la concentración 
de nutrientes, tipos de sustratos, tipos de soportes, 
temperaturas, etc.

Los humedales construidos, en particular los 
de sistemas de flujo subsuperficial horizontales, se 
han desarrollado prioritariamente para remover 
materia orgánica de aguas residuales domésticas 
(Kadlec et al., 2000). La depuración de aguas residua-
les en estos sistemas se presenta en lo fundamental 
debido a procesos biológicos asociados con las 
raíces de las plantas y medio granular (Characklis 
y Marshall, 1990; Brix,1994; Kadlec y Knight, 1996; 
Nguyen, 1999; USEPA, 2000; Wetzel, 2001; Stott y 
Tanner, 2005; García et al., 2010).

La Agencia de Protección Ambiental de los 
Estados Unidos (EPA), debido al desconocimiento del 
funcionamiento interno de los humedales construi-
dos, ha identificado la necesidad de entender mejor 
el funcionamiento, el efecto y el comportamiento de 
los diferentes tipos de plantas en la remoción de ma-
teria orgánica (USEPA 1993b; Kemp y George, 1997). 

Por tanto, contar con elementos y criterio de 
diseño que permitan entender el comportamiento 
de los humedales construidos es un factor relevante 
en la selección e implementación de tecnologías 
alternativas en el tratamiento de las aguas residuales. 
El presente estudio busca determinar y comparar la 
eficiencia de remoción de materia orgánica en agua 
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residual sintética utilizando humedales construidos 
de flujo subsuperficial plantados con Canna limbata, 

Heliconia psittacorum y Phragmites sp.

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

Para estudiar la remoción de materia orgánica 
en agua residual sintética se aplicó la técnica de hu-
medales artificiales de flujo subsuperficial horizontal. 
Las fuentes orgánicas solubles de demanda química 
de oxígeno se pueden eliminar mediante cualquier 
proceso biológico viable, aerobio, anaerobio u otro. 
Sin embargo, los procesos aerobios son los que se 
suelen emplear como método principal para la re-
ducción de DBO en las aguas residuales domésticas, 
ya que las reacciones microbiológicas son rápidas, 
por lo regular 10 veces más que en los procesos 
anaerobios. Por lo tanto, los humedales, aunque 
sean relativamente pequeños, pueden permanecer 
abiertos a la atmósfera, dando lugar a la forma más 
económica de reducción de DBO5.

Se construyeron seis humedales a escala 
piloto en fibra de vidrio, de 1,0 m de largo, 0,6 m 
de alto y 0,6 m de ancho; se les agregó grava de 
diámetro 3,2-6,4 mm, de 48 % de porosidad, grave-
dad específica 2,5, hasta 0,3 m de alto, una lámina 
de agua de 0,25 m de alto, 6 plantas macrófitas por 
metro cuadrado y se aclimataron durante un mes 
con agua residual de la quebrada La Quintana, en 

Medellín. Cada tratamiento tuvo dos réplicas por 
cada tipo de planta. El agua residual se preparó y 
adaptó según Dangcong et al. (2000). Las medi-
ciones se realizaron a lo largo de seis meses con 
un tiempo de retención hidráulica de 7 días y un 
caudal de 7 mL m-1. Las variables objeto de estudio 
fueron demanda biológica de oxígeno (DBO5) y 
demanda química de oxígeno (DQO), medidas por 
el método colorimétrico utilizando un equipo na-
nocolor 500D Macherey-Nagel con pruebas según 
el “método estándar”. La temperatura se midió con 
un termómetro de mercurio. La temperatura de 
Medellín oscila entre 18 y 28 ºC. La precipitación 
media anual es 1.500 mm.

La unidad experimental en la que se realizó 
el estudio fue la caseta de humedales de flujo subsu-
perficial a escala piloto (figura 1), formada por seis 
unidades, A y B plantadas con Phragmites sp., C y D 
plantadas con Canna limbata y E y F plantadas con 
Heliconia psittacorum. 

Para verificar si los resultados provienen de 
una distribución normal se aplicó la prueba de 
Sminorv-Kolmogorov. Se hizo un análisis explora-
torio de los resultados calculando sus estadígrafos 
básicos en SPSS versión 16; mediante un análisis 
de varianza (ANOVA) se comprobó la existencia de 
diferencias significativas en la DQO y DBO5 entre las 
diferentes plantas. 

Figura 1. Tratamientos y réplicas de los humedales piloto
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La temperatura media del agua en la entrada 
fue de (23,73±2,02) ºC y a la salida estuvo en el 
rango entre 24,62 y 25,68 ºC, que es adecuado para 
la remoción eficiente de materia orgánica (Kadlec 
y Knight, 1996).

La figura 2 muestra los porcentajes de remo-
ción de demanda química de oxígeno de los siste-

mas plantados con Phragmites sp., Canna limbata y 

Heliconia psittacorum.

En la figura 2, el valor medio de porcentaje en 
remoción de DQO fue de 97,39±2,46 y 97,13±2,38 
para la Phragmites sp. en sus respectivas réplicas; 
para la Canna limbata el valor medio de porcen-
taje de remoción de DQO fue de 97,31±1,68 y 
95,94±2,61, y para Heliconia psittacorum fue de 

94,49±5,28 y 93,50 ±0,08.

Figura 2. Porcentajes de remoción de demanda química de oxígeno (DQO), obtenidos en cada punto de 

muestreado para las diferentes macrófi tas

La transformación de la DQO es esencial-
mente afectada por los microorganismos cuya 
presencia y actividad es realzada por la presencia y 
procesos mediados por las plantas de los humedales 
(Armstrong, Armstrong y Beckett, 1990; Brix, 1993). 
Según la figura 2, para el primer mes de mediciones 
se encontraron remociones superiores al 95 %, lo cual 
es debido al crecimiento de las raíces densas y plu-
mosas que favorecen la adhesión de las comunidades 
de bacterias degradadoras de la materia orgánica 
y actúan como filtros de material particulado (Kim 
y Geary, 2001). En la grava utilizada la comunidad 
microbiana da facilidad a este proceso; la grava 
puede incluso remover pequeños materiales, entre 
ellos bacterias patógenas presentes en aguas con 
valores de flujo bajo.

Los valores obtenidos en DQO en este trabajo 
cumplen con las normas de vertimiento de calidad 
de agua en Colombia, según el Decreto 1594 de 
1984. También están en concordancia con lo repor-
tado en valores de DQO por la literatura (Metcalf & 
Eddy, 1991) y están por encima de los reportados 
por otros autores (Kowalik y Obarska-Pempkowiak, 
1998; Masbough et al., 2005; Vymazal, 2001), lo 
cual puede ser causado por diferentes condiciones 
ambientales presentes para los estudios reportados.

En este estudio el comportamiento en porcen-
taje de eliminación de DBO5 fue ligeramente superior 
al de la DQO, esto concuerda con lo encontrado por 
Masbough et al. (2005). La DBO5 en general presenta 
constituyentes de alta degradabilidad; también se 
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encontró que por plantas no se presentan diferencias 
significativas entre la remoción de la DQO y la DBO5. 
Este resultado es contrario a lo reportado por la lite-
ratura (Kadlec y Knight, 1996; Tanner, 2000), donde 

Figura 3. Porcentajes de remoción de demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) obtenidos en cada punto de 

muestreado para las diferentes macrófi tas

La figura 3 muestra los porcentajes de re-
moción de demanda bioquímica de oxígeno de los 
sistemas plantados con Phragmites sp., Canna limbata 

y Heliconia psittacorum.

En la figura 3, el valor medio de porcentaje en 
remoción de DBO5, fue de 100±0,00 y 99,45±1,81 
para la Phragmites sp., en sus respectivas réplicas. 
Para la Canna limbata el valor medio de porcentaje 
de  remoción de DBO5 fue de 100±0,00 y 99,36±2,11 

y para Heliconia psittacorum fue de 99,09±3,02 y 
97,49±5,83.

Los valores obtenidos en este estudio cumplen 
con las normas de vertimiento de calidad de agua en 
Colombia, según el Decreto 1594 de 1984.

Los valores de porcentajes de remoción 
en DBO5 son consistentes con lo reportado en la 
literatura (USEPA,1993a; Kadlec y Knight, 1996; 
Nakamura, 2000; Axler, Henneck y McCarthy, 
2001; Barrett et al., 2001; Vymazal, 2001; Aguirre, 
2004; Davison, Headley y Pratt, 2005). También 
los valores obtenidos de DBO5 están por encima 
de los reportados en la literatura (Vymazal, 2001; 

Masbough et al., 2005; Sánchez, 2007), lo cual 
pudo ser debido a que en estos sistemas las plantas 
aún estaban en proceso de crecimiento.

La figura 4 muestra los perfiles de oxígeno 
disuelto, en la entrada y salida de los sistemas plan-
tados con Phragmites sp., Canna limbata y Heliconia 

psittacorum.

En la figura 4 el valor medio de la concentra-
ción de oxígeno disuelto del agua residual sintética 
a la entrada fue de (4,94±0,38) mg L -1; para la 
Phragmites sp. El valor medio de la concentración 
de oxígeno disuelto fue de (1,62±0,92) mg L-1 y 
(1,65±0,81) mg L-1, durante las respectivas réplicas; 
para Canna limbata el valor medio de la concen-
tración de oxígeno disuelto fue de (1,68±0,35) 
mg L-1 y (1,83±0,73) mg L-1 y para la Heliconia psit-

tacorum el valor medio fue de (1,67±0,42) mg L-1 y 
(1,62±0,72) mg L-1.

Según la figura 4 las concentraciones de OD 
encontradas en este estudio son bajas y están dentro 
del rango típico de valores encontrados en efluentes 
(< 2.0 mg L-1) (Masbough et al., 2005; Vymazal et al., 

fueron encontradas diferencias en las remociones 
de DQO y DBO5 para diferentes plantas; esto pudo 
ser debido a que las condiciones ambientales y las 
plantas no fueran exactamente las mismas.
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2006). Igualmente los valores obtenidos permiten con-
firmar lo encontrado por Masbough et al., (2005), don-
de al considerar la demanda de oxígeno en el influente, 
fueron esperados valores bajos de OD. Los humedales 
construidos debido a la saturación e inundación del 

suelo presentan características de déficit o ausencia de 
oxígeno con predominio de condiciones anaerobias, 
por lo cual las concentraciones de oxígeno disuelto son 
muy bajas en los efluentes (Knight et al., 1993; Aguirre, 
2004; Vymazal et al., 2006; García et al., 2010).

Figura 4. Variación en la concentración oxígeno disuelto (OD) en el infl uente e efl uente en cada punto de 

muestreado para las diferentes macrófi tas

Figura 5. Unidades de pH a la entrada y salida obtenidas en cada punto de muestreado 

para las diferentes macrófi tas

La figura 5 muestra los perfiles de pH en la 
entrada y salida de los sistemas plantados con Phrag-

mites sp., Canna limbata y Heliconia psittacorum.

En la figura 5, el valor medio de pH del agua 
residual sintética a la entrada fue de 7,24±0,11; 
para la Phragmites sp. el valor medio de pH fue 
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de 6,40±0,15 y 6,54±0,10, durante las respectivas 
replicas; para Canna limbata el valor medio de pH 
fue de 6,64±0,09 y 6,60±0,06 y para la Heliconia 

psittacorum, fue de 6,63±0,07 y 6,63±0,08.

El valor de pH en el efluente del sistema fue 
ligeramente por encima del neutro (7,24), en rela-
ción con los valores de pH en los influentes de las 
unidades plantadas (6,40-6,64); el rango encontrado 
en dichas unidades no permite que el proceso de 
nitrificación se dé, el rango más posible de pH para la 
acción de las bacterias nitrificantes es 7,5-8,6 (Metcalf 
& Eddy, 1991); otra importante observación de la 
figura 5 es que la mayoría de los valores de pH en el 

efluente están dentro del rango de pH 6,5-7,5, ópti-
mo para el crecimiento de bacterias, sin embargo, 
ningún valor está por debajo de 4,0 o por encima de 
9,5, los cuales mucha bacterias no tolerarían (Metcalf 
& Eddy, 1991). Los niveles de pH en los efluentes 
están dentro de los rangos reportados por la literatura 
(Kadlec y Knight, 1996; Kadlec et al., 2000).

3.1  Análisis estadístico

Para determinar si los datos provienen de una 
distribución normal, se aplicó la prueba de Smirnov-
Kolgomorov y se encontró que sí provienen de una 
distribución normal.

Tabla 1. Resultados ANOVA para DQO y DBO5

Prueba Fuente
Suma de 

cuadrados
GL

Cuadrado

medio
F Valor-P Valor critico F

DQO Entre grupos 0,172 5 0,0034 2,56 0,04 2,37

Intragrupos 0,0807 60 0,0013

Total 0,0980 65

DBO5 Entre grupos 0,0049 5 0,0010 1,11 0,36 2,37

Intragrupos 0,0527 60 0,0009

Total 0,0576 65

Según los resultados comparados en la tabla 
1, mediante una prueba de análisis de varianza 
(ANOVA), se concluye que existen diferencias significa-
tivas para la remoción de demanda química de oxígeno 
(DQO) entre las diferentes plantas (valor p = 0,04), 
también se encontró que no existen estadísticamente 
diferencias significativas en la remoción de demanda 
bioquímica de oxígeno (DBO5); (valor p = 0,36), por 
plantas existen diferencias significativas entre la remo-
ción de la DQO y la DBO5.

Según el análisis de varianza de un factor en 
la remoción para la DQO, la mejor remoción se 
presentó en el siguiente orden: Phragmites sp., Canna 

limbata y Heliconia psittacorum. Para la DBO5, aunque 
las plantas remueven bien, no se encontró cuál de 
ellas remueve mejor que la otra.

4. CONCLUSIONES

Este artículo permite reiterar la importancia 
que tienen los humedales construidos en la depura-
ción de aguas residuales para la remoción de materia 
orgánica, también el potencial de aprovechamiento 
que tienen las macrófitas empleadas en esta investi-
gación, utilizando diferentes plantas. Esta alternativa 
de los humedales construidos muy empleada para 
depuración de diferentes tipos de aguas residuales en 
Europa, es poco conocida y aplicada en Colombia; 
estos sistemas de tratamiento pueden ser una opción 
para tratar las aguas residuales especialmente en co-
munidades pequeñas de escasos recursos y apartadas 
dentro del territorio nacional.

Los resultados reportados en este artículo 
sugieren que los humedales construidos de flujo 
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subsuperficial plantados con cualquiera de las plantas 
Canna limbata, Heliconia psittacorum y Phragmites 

sp. pueden remover efectivamente materia orgánica 
de aguas residuales domésticas y, aunque las plan-
tas removieron bien, no se encontró cuál de ellas 
remueve mejor que la otra. En general se encontró 
que la remoción de DBO5 (97,49-100 %) fue mayor 
que la DQO (93,50-97,39 %), esto puede explicarse 
por el hecho de que las raíces de las plantas propor-
cionan sitios específicos como la rizósfera donde se 
desarrollan procesos microbiológicos, al igual que 
los procesos de adsorción y filtración (Armstrong, 
Armstrong y Beckett, 1990; Brix, 1993), igualmente 
los microorganismos aprovechan con facilidad la 
materia orgánica biodegradable como fuente de 
carbono. 

Los resultados encontrados de OD en el 
efluente confirman que en este tipo de tratamientos 
con humedales construidos de flujo subsuperficial se 
presentan normalmente bajos valores de OD, ya que 
en ausencia de oxígeno la respiración anaeróbica es 
una alternativa para los microorganismos presentes. 
Los valores de pH encontrados están dentro de lo 
esperado en estos sistemas, puesto que las plantas 
por actividad fotosintética generan un equilibrio 
buffer y no permiten que el pH normalmente baje y la 
actividad de los microorganismos se vea afectada. El 
uso de plantas ofrece condiciones climáticas óptimas 
para la remoción de materia orgánica.

Para el futuro es importante evaluar el efecto 
de aguas poco cargadas en este tipo de macrófitas 
en climas tropicales y en particular, en nuestro me-
dio, pues el aporte de materia orgánica autóctona 
al sistema podría ser significativo.
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