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Resumen 

 

Los humedales construidos han demostrado ser efectivos en la remoción de diversos 

contaminantes. En esta investigación se evaluó la eficiencia de un humedal construido de flujo 

subsuperficial horizontal en la depuración de aguas residuales del beneficio húmedo del café 

(ARBHC) en términos de sólidos suspendidos totales (SST), demanda química de oxígeno 

(DQO), nitritos (NO2
-
) y fosfatos (PO4

3-
). 

 

El humedal estudiado que se localiza en la finca cafetera “El Pomorroso”, ubicada en el 

Municipio de Sotará, Departamento del Cauca, está sembrado con la especie Macrófita 

Phragmites Australis y tiene 1,5 m de ancho por 4 m de largo. El tiempo de retención teórico de 

11 días está influenciado por los caudales bajos e intermitentes del afluente y el material de 

soporte corresponde a grava media y gruesa de tamaños efectivos D10 de 32 mm y 128 mm 

respectivamente, disponiendo de una capa de grava de 0,8 metros previamente lavada y una 

altura del nivel de agua de 0,20 m. 

 

La etapa experimental se desarrolló en 9 jornadas en las que se tomaron muestras tanto a la 

entrada como a la salida del humedal, midiendo el pH con sonda multiparamétrica; las muestras 

se transportaron al laboratorio certificado de la Corporación Autónoma Regional del Cauca 

(CRC) donde se analizaron las variables respuesta, SST, DQO, nitritos y fosfatos. Culminada la 

fase experimental se llevó a cabo un análisis estadístico, descriptivo, exploratorio y gráfico de las 

variables respuesta, implementando el paquete estadístico IBM SPSS y Microsoft Excel 2016 y 

posteriormente se aplicó sobre las medianas de las distribuciones de las concentraciones de 

salida la prueba de hipótesis no paramétrica de Wilcoxon. 

 

Los resultados arrojaron que las distribuciones de los porcentajes de remoción fueron asimétricas 

a la izquierda con predominancia de las eficiencias altas de remoción; así pues, para los SST, 

DQO, nitritos y fosfatos se obtuvieron porcentajes medianos del 80,77%, 84,17%, 75 %, y 84, 67 

respectivamente. Por su parte la prueba de Wilcoxon al evaluar las hipótesis nulas planteadas 

para las distribuciones de concentraciones de salida de DQO y nutrientes, arrojó niveles p 

superiores al nivel de confiabilidad (α) del 5% lo que indicó que el sistema debe incrementar su 

estabilidad y eficiencia para cumplir con los valores guías correspondientes. Respecto a los SST 

Y pH la prueba arrojó niveles p inferiores a α, indicando que el humedal garantiza el 

cumplimiento de los valores máximos de referencia para estas variables.  
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Abstract 

 

Constructed wetlands have shown to be effective in the removing of contaminant diversity. The 

efficiency of a constructed wetland of horizontal subsurface flow in the treatment of the 

wastewater from the wet processing of coffee berries was assessed in this research, in terms of 

total suspended solids (TSS), Chemical Oxygen Demand (COD), nitrites (NO2) and phosphates 

(PO4 
3-

). This natural system was implemented in the coffee farm called “Pomorroso”, located in 

the municipality of Sotará, Department of Cauca. 

 

The studied wetland was seeded with the macrophyte species named Phragmites Australis and it 

has 1,5 m of width and 4 m of long. It´s theoretical retention time of 11 days is influenced by the 

low and intermittent flows of the tributary and the support material corresponds to medium and 

coarse gravel of effective sizes D10 of 32 mm and 128 mm respectively. The system has a gravel 

layer of 0,8 meters previously washed and a height of the water level of 0,20 m.  

 

The experimental stage was developed in 9 journeys in which the samples were taken both at the 

entrance and at the exit of the wetland, measuring of pH with a multiparameter probe; the 

samples were transported to the certified laboratory of the Corporación Autonoma Regional del 

Cauca (CRC), where the response variables, SST, COD, nitrites and phosphates were analyzed. 

At the end of experimental phase, a statistical, descriptive, exploratory and graphic analysis of 

the response variables was carried out, implementing the statistical package IBM SPSS and 

Microsoft Excel 2016 and then the non-parametric Wilcoxon hypothesis test was applied on the 

medians of the distributions of the output concentrations. 

  

The results showed that the distributions of the percentages of removal were asymmetric to the 

left with predominance of high removal efficiencies; thus the medium percentages obtained for 

SST, COD, nitrites and phosphates were 80,77%, 84,17%, 75 %, y 84, 67 respectively. On the 

other hand, when the null hypotheses were evaluated for the distributions of COD concentrations 

and nutrients output by implementing the Wilcoxon test, it showed levels p above of the 

reliability level (α) of 5%, which indicated that the system must increase its stability and 

efficiency to comply with the corresponding guide values. The test showed P levels lower than α 

with regard to SST and pH, what indicated that the wetland guarantees compliance with the 

maximum reference values for these variables.  
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Introducción 

 

En Colombia, Brasil y algunos países de Centroamérica como México, la ruta tradicional 

del beneficio del café fue sustituida por el procesamiento del café por vía húmeda, debido a que 

este proceso facilita el secado del grano, permite obtener bebidas suaves y es una alternativa 

viable para solucionar el problema de la fermentación inmediata y excesiva del café en zonas 

tropicales (Álvarez et al., 2011); la aplicación de estándares de calidad exigidos 

internacionalmente para la producción agroindustrial del café junto con las exigencias 

normativas ambientales vigentes (Puerta, 2006), también promovieron que se acogiera la nueva 

ruta de beneficio del café. 

 

El proceso húmedo del café consta de varias etapas como son la cosecha manual de la 

cereza, eliminación de los componentes externos, despulpado o eliminación del epicarpio, 

limpieza de los granos despulpados, fermentación del café recién despulpado para generar la 

hidrólisis de las pectinas y azúcares que conforman el mucílago o mesocarpio del fruto, lavado 

del café fermentado y finalmente el secado (Guardia, 2012); pese a las ventajas en términos de 

calidad y sabor que adquiere el café obtenido, este proceso genera graves problemas ambientales 

como es la producción de aguas residuales con elevada contaminación orgánica y el gasto 

excesivo de agua, de entre 40 y 60 litros , para la obtención de 1 kg de café pergamino seco 

(Solarte & Urrea, 2015). 

 

Estas aguas al ser liberadas a un ecosistema acuático sin previo tratamiento eficiente, 

pueden destruir el equilibrio del cuerpo hídrico receptor a causa de la anaerobiosis generada en el 

medio, que ocasiona la asfixia subsecuente de fauna y flora acuática (Hernández e Hidalgo, 

2000) y la disminución de la productividad del ecosistema, como medio imprescindible para el 

desarrollo integral de las familias cafeteras. Esta situación ha motivado a los caficultores 

colombianos a la búsqueda continua de sistemas de tratamiento sostenibles que sean eficientes, 

de bajo costo y de operación no compleja, que contribuyan a mitigar los impactos ambientales 

derivados del proceso del beneficio húmedo del café. 

 

Como alternativa integral, eficiente y de bajos costos para el tratamiento secundario de las 

aguas residuales del café, se implementó un sistema natural llamado humedal construido de flujo 

subsuperficial horizontal (HCFSSH), en el que se presenta 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, químicos y biológicos (Bernal 

et al., 2003.). Particularmente los HCFSSH diseñados para el tratamiento de diversos tipos de 

aguas residuales y su fase final de tratamiento, corresponden a un lecho o canal conformado por 

un medio, grava, arena u otro tipo de materiales del suelo, sembrado con macrófitas acuáticas (U. 

S. Environmental Protection Agency [EPA], 2000). 
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El monitoreo en el tiempo de la eficiencia de remoción de todo sistema de tratamiento 

resulta fundamental para verificar si está efectuando o no un impacto positivo en el tratamiento 

de las aguas residuales y por ende si los vertimientos que libera cumplen con las características 

fisicoquímicas exigidas en la resolución 0631 de 2015 y/o los criterios de calidad sugeridos por 

instituciones científicas y gubernamentales a nivel internacional (World Health Organization, 

[WHO], 1996; Surface Water Quality Modeling, 1997). 

 

El proyecto desarrollado, tuvo como objetivo principal evaluar la eficiencia de remoción de 

un humedal construido de flujo subsuperficial horizontal que fue instalado en la finca cafetera 

“El Pomorroso”, localizada en el Municipio de Sotará, Departamento del Cauca, Colombia, el 

cual se implementó como tratamiento secundario para disminuir los niveles de contaminación 

orgánica de los efluentes provenientes del proceso de beneficio húmedo del café (PBHC) que se 

lleva a cabo en esta finca. Se realizó la evaluación de dicha eficiencia mediante el análisis 

temporal del comportamiento de las variables fisicoquímicas del sistema, seleccionadas de 

acuerdo a las características más importantes de las aguas residuales del proceso de beneficio 

húmedo del café. 
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1. Antecedentes 

 

Los métodos naturales de tratamiento de aguas residuales se caracterizan por aplicar los 

principios de ciertos procesos físicos, químicos y biológicos, que ocurren en sistemas naturales y 

surgen a partir de la simbiosis entre los microorganismos, la vegetación y el suelo. Desde 1970 

tanto en Estados unidos como en Europa se estudiaron, desarrollaron e implementaron los 

humedales artificiales o construidos, como sistemas naturales de tratamiento de aguas residuales, 

a causa de su alta eficiencia de remoción demostrada en diferentes estudios, la baja generación 

de gases de efecto invernadero, y los costos de mantenimiento y operación (Yang et al., 2006) 

que resultaban ser más bajos que los de sistemas convencionales empleados en Latinoamérica, 

caracterizados por incurrir en inconvenientes operativos y requerimientos excesivos del sistema 

(Vera, 2014; Valencia, 2010). 

 

Los humedales a pesar de ser utilizados principalmente como tratamiento secundario o 

terciario de efluentes domésticos o industriales (Rodríguez, 2009), también se han implementado 

para tratar aguas provenientes de drenajes, extracciones mineras, escorrentía superficial agrícola 

y urbana, tratamiento de fangos o lodos y lixiviados de rellenos sanitarios (Delgadillo et al., 

2010). 

 

El programa de tasas retributivas, expedido en el Decreto 901 de abril 1/ 97, reglamenta el 

cobro por el vertimiento de residuos a cuerpos de agua naturales, situación que ha motivado a los 

caficultores que realizan el beneficio húmedo del café a acoger soluciones tecnológicas viables 

que mitiguen la contaminación hídrica. (Corporación Autónoma Regional [CAR], 1997). Por su 

parte el Centro Nacional de Investigaciones de Café (CENICAFÉ) ha desarrollado tecnologías 

anaerobias como tratamiento primario para las aguas mieles del café, dentro de las que se 

destacan: filtros anaerobios de flujo ascendente (UAF) con anillos de bambú y polietileno de baja 

densidad reciclado, manto anaerobio de lodo de flujo ascendente (UASB) (Federación Nacional 

de Cafeteros [FNC], 1999) y los Sistemas Modulares de Tratamiento Anaerobio (SMTA), que 

remueven bajo condiciones estables alrededor del 80%, 83%, 46% y 74% para Demanda 

Química de Oxígeno (DQO), Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5), Sólidos Totales (ST) y 

Sólidos Suspendidos Totales (SST) (FNC, 2011), obteniendo efluentes con concentraciones de 

DQO medias de 25 000 partes por millón (ppm). Para el tratamiento secundario de estos 

efluentes CENICAFÉ y algunas instituciones públicas y privadas, están investigando e 

implementando Sistemas de tratamiento Natural que permitan obtener aguas con menos de 400 

ppm de DQO (FNC, 2011); proponiéndose dentro de estos sistemas, los humedales construidos 

de flujo sub superficial Horizontal (Fia, 2008). 

 

Las plantas emergentes desempeñan en los humedales construidos funciones protagónicas 

en el proceso de degradación de la materia orgánica; algunas de estas son la capacidad de 

incorporar a sus tejidos carbono, nutrientes y elementos traza de las aguas residuales y transferir 
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gases entre la atmósfera y los sedimentos (Lara,1999), desde las hojas y tallos hasta las raíces, 

generándose zonas aerobias en las que los microorganismos se abastecen de oxígeno para ejercer 

diversas reacciones de degradación de la materia orgánica y nitrificación (Arias, 2004). Los 

procesos de fitorremediación aplicados a humedales se han realizado en mayor medida utilizando 

Espadaña (Thypa spp), caracterizada por desarrollarse bajo condiciones ambientales diversas, 

Totorá (Scirpus SPP)y Carrizo (Phragmytes Spp), plantas que además de transferir oxígeno 

eficientemente al sistema de tratamiento, presentan un alto valor energético (Lara, 1999); estas 

plantas remueven contaminantes orgánicos e inorgánicos de las aguas residuales, mediante 

hiperacumulación de sustancias tóxicas y absorción a las raíces y rizomas (Wolff et al., 1993).  

 

Dentro de los estudios realizados en Colombia asociados a la implementación de 

humedales construidos para tratar las ARBHC, sobresale el realizado por Williams et al., (1998), 

que consistió en la construcción, para CENICAFÉ, de un humedal construido de diseño especial 

caracterizado por presentar eficiencias aceptables; por su parte Rendón, (2014), implementó un 

humedal construido y estudió su eficiencia para la remoción de nitrógeno (N), fosforo (P) y 

calcio (Ca), concluyendo que este sistema natural incrementó la remoción total de carga orgánica 

en un 25%, superando la remoción teórica con el que fue diseñado (50%).  Otro caso de la 

integración de los humedales al tratamiento de las ARBHC es el presentado por Solarte & Urrea, 

(2015), en el que acogieron como tratamiento secundario un humedal subsuperficial de flujo 

horizontal sembrado con plantas de la especie Phragmites Australis, obteniendo remociones de 

DQO, DBO, fosfatos, nitratos y sólidos suspendidos totales de 69.63, 64.64,74.03 y 87.59 y 

66.88%, respectivamente, resaltando que la eficiencia del sistema puede mejorar en el tiempo en 

la medida en que las plantas se desarrollen completamente.  

 

En otros países también se implementaron humedales construidos para la depuración de las 

aguas residuales en cuestión, tal es el caso de De Matos et al., (2000), en Brasil, que evaluaron la 

eficiencia de remoción de 2 humedales de flujo subsuperficial de 420 y 7040 m
2
, sembrados con 

Typha spp; el primer humedal se alimentó 5 veces a la semana con 70 kg DBO5/ha-día y el 

segundo con 276 kg DBO5/ha-día, obteniendo eficiencias de remoción superiores al 80% en los 

parámetros DQO, DBO, amonio y potasio. 

También Fia et al., (2010), construyeron a escala piloto 6 humedales de flujo subsuperficial 

horizontal para el tratamiento secundario de las ARBHC, previamente tratadas en filtros 

anaeróbicos; tanto los tres humedales sembrados con la especie Lolium Multiflorum como los 

restantes sembrados con la especie Avena Strigosa Schreb contribuyeron a que las eficiencias 

globales de remoción de DQO, DBO Y SST se encontraran por encima de 55, 35 y 70%, 

respectivamente. En otro estudio realizado por Selvamurugan et al., (2010), se aplicaron sistemas 

de humedales, uno sembrado con T. Latifolia y otro Colacasia Sp para tratar ARBHC 

previamente biometanizadas en un reactor UAHR, biometanizadas y aireadas, crudas, o solo 

aireadas; obteniéndose que las eficiencias máximas de eliminación de DQO fueron ejercidas por 

los humedales que trataron las aguas previamente biometanizadas y aireadas, siendo la eficiencia 



17 

 

del sembrado con latifolia 78% y la del sembrado con Colacasia 73.7%. Los porcentajes de 

remoción de sólidos totales para los anteriores sistemas fueron de 57 y 54.8%, respectivamente. 

 

Por su parte Fia et al., (2010), implementaron a escala piloto 9 humedales de flujo 

subsuperficial horizontal (SACESHs) sembrados con Typha sp. y Alternanthera phyloxeroides, 

de los cuales tres sistemas recibieron ARBHC sin ningún pretratamiento, en tres fue aplicada 

ARBHC con corrección de pH y corrección nutricional y los restantes trataron los efluentes de 

filtros anaerobios; obteniéndose remociones pico de DBO y DQO de 63 y 85%, respectivamente, 

correspondiente al sistema formado por el filtro anaerobio y el humedal.  

 

Rossmann et al., (2012), evaluaron la remoción de nutrientes y compuestos fenólicos 

ejercida por humedales construidos sembrados con Lolium multiflorum Lam al tratar aguas 

residuales del café previamente aireadas, aplicándose un caudal promedio de 0.020 m
3
 d-1, 

correspondiente a un tiempo de retención hidráulica de 12 días. Las eficiencias de remoción 

correspondientes al nitrógeno total (NT), fósforo total (PT), potasio total (KT) y compuestos 

fenólicos totales (FT), fueron 69, 72, 30 y 72%, concluyéndose que las platas sembradas juegan 

un rol fundamental en el desarrollo de la comunidad microbiana en su rizosfera. 
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2. Planteamiento del problema 

 

Colombia es el segundo país más poblado de América Latina y el cuarto en América 

(Instituto de Investigación de Recursos Biológicos Alexander von Humboldt [IAvH], Instituto de 

Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales [IDEAM], Instituto de Investigaciones de la 

Amazonía Peruana [IIAP], Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras [INVEMAR] e 

Instituto Amazónico de Investigaciones Científicas [SINCHI], 2011), por ende, la disponibilidad 

de agua de calidad óptima debería de ser suficiente para abastecer a los 45.508.205 habitantes del 

país, sin embargo la disponibilidad per cápita del recurso hídrico va en declive pasando de 

aproximadamente 60.000 m
3
/hab.año en 1985 a 26.770 m

3
/hab.año en 2010 (Roig, 2014), a 

causa de diferentes factores antrópicos como la deforestación, el cambio en el uso del suelo, la 

descarga de aguas residuales contaminantes a las fuentes de agua, fenómenos como el 

calentamiento global y crecimiento en la demanda de agua en zonas con déficit hídrico 

(Rodríguez, 2009). El anterior panorama se agudiza con el hecho de que tan sólo el 51% de los 

sistemas de tratamiento de aguas residuales, de tipo industrial o de procesos productivos, 

instalados en Colombia se encuentran funcionando regular o deficientemente (Ministerio de 

Ambiente y Desarrollo Sostenible  [MinAmbiente], 2010), hecho que ha ocasionado la 

contaminación de las fuentes hídricas con residuos orgánicos de origen biológico tales como 

orina y heces fecales, residuos orgánicos de alimentos, y residuos inorgánicos e industriales 

como detergentes (Rendón, 2014). 

 

La zona cafetera colombiana se encuentra localizada en la región orográfica entre los 1000 

y 2000 m de altitud, extendiéndose entre 1° y 10° de latitud norte; es importante resaltar que en 

los últimos 10 años la producción de café, que rondó los 11 millones de sacos (1 saco equivale a 

60 kg de café almendra), se realizó en 513.000 fincas distribuidas en 590 municipios de 16 

departamentos del país dentro de los que se incluye el Departamento del Cauca; particularmente 

en este departamento se producen 7’800.000 kg/ año de café pergamino seco (FNC, 2008),  

razón por la cual el café toma gran importancia en el desempeño agrícola y económico de esta 

región del país. 

 

El proceso de aprovechamiento del café en Colombia se caracteriza por traer altos costos 

ambientales pues tan sólo se aprovecha el 9,5% del peso total del fruto fresco y maduro de café, 

liberándose al entorno el porcentaje restante de los constituyentes que son el agua y los 

subproductos, llamados mucílago y pulpa (Calle, 1977); además el remover estos subproductos 

requiere de proporciones exorbitantes de agua potable y limpia que rondan aproximadamente los 

40L de agua por Kg de café pergamino seco (Federación Nacional de Cafeteros [FNC] ,2011) y 

se contaminan cantidades equivalentes del vital líquido. 

 

Las aguas mieles generadas en los procesos de despulpado y lavado del café contienen 

principalmente material orgánico conformado por carbohidratos, proteínas, grasas, polifenoles y 
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pectinas (Gathua et al., 1991), los cuales le proveen a dichas aguas características de alta acidez 

(pH entre 3 y 5 ), altas concentraciones de materia orgánica (1.185- 32.459 mg/L como DQO y 

3.450-12.100 como DBO5) entre 60 y 240 veces superiores a los de las aguas residuales 

domésticas (Zambrano & Rodríguez, 2008), entre 7.000 y 10.900 mg/L de sólidos suspendidos 

totales (SST), nutrientes (4,4 y 70 mg/L como fósforo, 37 y 279 mg/L como nitrógeno) y materia 

suspendida (Cruz et al., 2017). Ramírez et al., (2011), estimaron que durante el lavado del café 

fermentado se generan efluentes con un valor de DQO de 31.920 mg/Kg de café cereza. 

 

Las ARBHC al entrar en contacto con el ecosistema acuático ocasionan graves impactos 

traducidos en la generación de olores fétidos, desarrollo de vectores, toxicidad sobre la biota y 

posible contaminación de las aguas subterráneas y los cuerpos de agua superficiales (Deepa et 

al., 2002; Haddis & Devi, 2008; Kansal et al., 1998; von Enden & Calvert, 2002). Investigadores 

como Haddis & Devi, (2008) resaltan que estos efluentes ocasionan graves problemas sobre la 

salud, tales como mareos, irritación en ojos, oídos y piel, dolor de estómago, náuseas y 

afecciones respiratorias; por su parte Kebede et al., (2010) enfatizan en que aguas abajo de las 

descargas de ARBHC sobre cuerpos hídricos, se producen impactos ecológicos evidenciados en 

la alteración de las variables fisicoquímicas, disminución de la estructura de las comunidades de 

macro invertebrados sensibles a los bajos niveles de Oxígeno de las familias richoptera y  Ple-

coptera (Legesse, 2001) y decrecimiento del índice de calidad del hábitat (ICH) 

 

Así pues, los efluentes sin tratamiento de ARBHC desencadenan variedad de problemas 

ecosistémicos que están interrelacionados y son tan complejos como lo evidencia el siguiente 

diagrama conceptual. 
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Figura 1.  Modelo conceptual del impacto de la contaminación ambiental causado por la 

disposición de ARBHC sin tratar, a ríos cercanos. 

Fuente: modificado de Elliot & Jonge, 2002. 

 

En la finca “El Pomorroso”, localizada en la vereda el Carmen, Municipio de Sotará, 

Departamento del Cauca, se practica el beneficio húmedo del café en asociación con la 

Federación Nacional de Cafeteros (FNC). En dicha actividad se generan las aguas mieles del 

lavado que por las características ya descritas resultan ser altamente contaminantes en el 

ecosistema; el tratamiento de estas aguas se ejerce a partir de una trampa de pulpa 

(pretratamiento), tratamiento primario constituido por una laguna acidogénica y un humedal de 

flujo subsuperficial horizontal (tratamiento secundario), sembrado con 40 plantas de la especie 

Phragmites Australis bajo una densidad de 6 plantas por m
2 

, las cuales se seleccionaron teniendo 

en cuenta que esta especie se ha adaptado fácilmente a diferentes condiciones y medios 

inundados, y es altamente resistente a pH bajos como los presentados por las aguas mieles a 

tratar (Lara, 1999).
 

 

El humedal en cuestión presentó eficiencias de remoción de materia orgánica aceptables 

con tendencia a mejorar (en el año 2015), manifestadas en los siguientes porcentajes promedio 

de remoción: 58,80% de sólidos suspendidos totales (SST), 69,23% de DQO, 69,46% de 
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fosfatos, 80,18% de nitritos y un rango de pH de salida entre 4,57 y 7,29. Al comparar estos 

porcentajes de remoción y el valor promedio a la salida de cada una de las variables, con los 

valores establecidos en la Resolución 0631 de 2015 y la Resolución 2115 de 2007 (valores 

máximos permisibles para agua potable de nitritos y fosfatos), se concluyó que el valor promedio 

a la salida de los SST (80 mg/L) cumplía con el valor máximo permisible, 400 mg/L; por su 

parte el valor promedio de DQO a la salida del sistema (2 585 mg/L) excedía considerablemente 

el valor máximo permisible para esta variable, 650 mg/L, debido a que el sistema no había 

alcanzado su maduración. En cuanto a la concentración promedio de nitritos a la salida, 0,097 

mg/L, estaba por debajo de la máxima permitida, 0.1 mg/L, indicada en la resolución 2115 de 

2007, el caso de los fosfatos también resultó ser favorable pues el valor promedio de salida no 

distó considerablemente del máximo permisible presentado en la misma Resolución. 

 

Luego de aproximadamente dos años de instalación de esta tecnología, se tuvo como 

objetivo evaluar y analizar la eficiencia de remoción de materia orgánica y nutrientes ejercida 

por el humedal, a partir de la medición de variables fisicoquímicas tanto al afluente como al 

efluente del sistema, con el fin de verificar si éste se articula a los valores límites máximos 

permitidos por la normatividad colombiana (Res. 0631 de 2015) y criterios de calidad para la 

conservación de la biota (WHO, 1996; Federación Nacional de Cafeteros [FNC], 1999). 

 

A partir del estudio de la eficiencia y estabilidad del sistema para remover los parámetros 

ya mencionados se responderá a las preguntas ¿el tratamiento realizado por el humedal 

contribuye a la depuración efectiva de las ARBHC en términos de materia orgánica, acidez y 

nutrientes? ¿Qué factores estarían incidiendo en la eficiencia de remoción y estabilidad de este 

humedal? 
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3. Justificación 

 

El Cauca es el cuarto departamento a nivel nacional de producción de café, actividad que 

contribuye al desarrollo económico del departamento y la industria nacional (Federación 

Nacional de Cafeteros [FNC], 2011). Particularmente en la vereda El Carmen, localizada en la 

parte baja del municipio de Sotará, departamento del Cauca, Colombia, el cultivo de café se 

posiciona como la actividad agrícola predominante a partir de la cual se han mejorado las fuentes 

de ingresos y calidad de vida de los habitantes, se puede reconstruir el tejido social y además se 

ha fomentado el arraigo en la zona (Solano, 2014). Algunas familias de la vereda han 

implementado desde 1990 el proceso de beneficio húmedo del café como alternativa de 

desarrollo económico de la región.  

 

Esencialmente en este proceso se eliminan los componentes del fruto de café que recubren 

la semilla, implementando equipos específicos y cantidades substanciales de agua. En principio 

se seleccionan los granos de café de forma manual, posteriormente se extrae el tejido protector 

de las cerezas a través de máquinas despulpadoras y subsiguientemente se procede a la 

fermentación del mucílago del café por 12 horas, componente que se separa de la semilla por 

medio de lavado con agua a presión. Este método ha atraído la atención de los productores 

debido a que el proceso genera un café de mejor calidad que el obtenido por vía de 

procesamiento en seco (Clifford & Wilson, 1985) 

 

Este proceso se considera altamente contaminante en tanto que más del 80% del volumen 

de cosecha queda como residuo orgánico, que se concentra en las aguas de lavado también 

llamadas aguas del fermento del café o aguas mieles, las cuales se caracterizan por ser de 

naturaleza ácida, presentar alta contaminación de materia orgánica en términos totales, de 

demanda química de oxígeno y tener alto grado de contaminación en forma disuelta (Zuluaga, 

1989). 

 

La magnitud del daño ocasionado a los ecosistemas acuáticos por la descarga de las aguas 

residuales del café es considerable, principalmente por el abatimiento del oxígeno disuelto de los 

cuerpos hídricos, mediado por los microorganismos ambientales una vez empiezan su proceso de 

degradación aerobia de la materia orgánica, derivada de las aguas contaminantes del café; 

presentándose así un fenómeno de anaerobiosis que conlleva a la asfixia de la fauna y flora 

acuática (Hernández e Hidalgo, 2000, Rodríguez, Pérez y Fernández, como se citó en Zayas, 

Gunther & Fernando, 2007). De ahí que resulta fundamental acoger, implementar y/o monitorear 

tecnologías, eficientes y económicamente viables en las zonas rurales del país, que garanticen el 

desarrollo armónico de la actividad cafetera y permitan que las variables fisicoquímicas se 

encuentren en concentraciones que no deterioren el ecosistema. 
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A pesar de los numerosos estudios desarrollados en CENICAFÉ sobre alternativas para la 

protección de los recursos naturales de la zona cafetera, el control de la contaminación de las 

aguas residuales del café y el monitoreo de la calidad del agua mediante análisis físico-químicos, 

existe una gran brecha entre los resultados obtenidos en las investigaciones y la implementación 

o adopción de tecnologías por los caficultores colombianos (Rendón, 2014). 

 

Como alternativas para la depuración de las aguas residuales se han implementado 

sistemas naturales de tratamiento, los cuales son eficientes e incurren en bajos costos de 

inversión, operación y mantenimiento. Algunos de estos sistemas son los humedales construidos 

de flujo subsuperficial horizontal, que corresponden a zonas inundadas por aguas subterráneas en 

donde se presentan procesos complejos que depuran a nivel secundario o terciario efluentes 

domésticos o industriales (Rodríguez, 2009); también pueden ser capaces de producir efluentes 

aptos para ser vertidos o reutilizados. 

 

Como aporte ingenieril al tratamiento de las aguas mieles generadas en la finca cafetera 

“El Pomorroso”, Solarte & Urrea, (2015), construyeron como tratamiento secundario un humedal 

de flujo subsuperficial horizontal sembrado con plantas de la especie phragmites Australis, el 

cual se evaluó posterior a su puesta en marcha y presentó unos objetivos de remoción aceptables, 

en conformidad con los valores máximos permisibles presentados en la Resolución 0631 de 

2015; tiempo después, en esta investigación, resultó imprescindible realizar el monitoreo de la 

eficiencia de remoción del sistema para establecer el comportamiento y desempeño de la unidad 

frente a las especificaciones de diseño, aplicando un análisis estadístico básico, descriptivo, 

gráfico y exploratorio de las variables respuesta: demanda química de oxígeno (DQO), sólidos 

suspendidos totales (SST), nitritos (NO2
-
), fosfatos (PO4

3-
) y pH, en el afluente y efluente, las 

cuales se cuantificaron periódicamente durante un año. 
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4. Objetivos 

 

4.1 Objetivo general 

 

Evaluar la eficiencia de remoción del humedal construido de flujo subsuperficial horizontal 

(HCFSSH), en términos de materia orgánica y nutrientes, localizado en la finca el Pomorroso, 

vereda el Carmen, Departamento del Cauca. 

 

4.2 Objetivos específicos 

 

● Determinar temporalmente el comportamiento de los parámetros fisicoquímicos, DQO, 

SST, nitritos, fosfatos y pH, a la entrada y salida del HCFSSH, como sistema implementado para 

el tratamiento secundario de las aguas residuales del café. 

 

● Verificar si los parámetros analizados en el efluente se encuentran en concordancia con 

la resolución 0631 de 2015 y los criterios de calidad para la conservación de la biota acuática 

(WHO, 1996).  

 

● Identificar los mecanismos de remoción predominantes de las variables estudiadas. 

 

● Proponer acciones de mejora en cuanto al manejo y diseño del HCFSSH, para optimizar 

la eficiencia de remoción del sistema. 
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5. Marco referencial 

 

5.1 El beneficio húmedo del café (BHC) 

 

El fruto de café maduro recién cosechado, o café cereza (Figura 2) es un compuesto 

biodegradable que tiende a descomponerse fácilmente y a perder con ello su calidad intrínseca; la 

preservación del mismo se garantiza al transformar efectivamente dicha cereza en café 

pergamino seco (o semilla) a la humedad del equilibrio, a partir del procesamiento del café por 

vía húmeda (Rodríguez, 2009). En este proceso esencialmente se eliminan las estructuras 

exteriores del fruto tales como la pulpa (mesocarpio), la piel (exocarpio) y finalmente la capa de 

mucílago gelatinosa que recubre el pergamino. La categorización de húmedo se debe al alto 

consumo de agua, aproximadamente 1 litro por kilogramo de café (Muro et al., 2009). 

 

 
Figura 2.  Conformación del grano de café. 

Fuente: modificado de Von Enden et al., (2002) 

 

Las etapas que se implementan en el beneficio húmedo del café (Fotografías 1, 2, 3, 4 y 5) 

se resumen a continuación (Guardia 2012, Centro Nacional de Investigaciones de Café 

[CENICAFÉ], 2013; Von & Calvert, 2002): 

 

 Recepción del fruto. En fincas con producciones menores de 300 arrobas de café 

pergamino seco, como la finca “El Pomorroso”, el café cereza se recibe en una máquina llamada 

la tolva de la despulpadora. 

Piel plateada (Testa) 

Pergamino 

(endocarpio) 

Pulpa 

(mesocarpio) 

Piel (exocarpio) 

Endospermo plegado 

Semilla o grano de café 
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Fotografía 1.  Recepción de los frutos de café en la tolva de la finca “El Pomorroso”. 

Fuente: elaboración propia 

 

 Despulpado de los granos de café. En máquinas llamadas despulpadoras el exocarpio 

y la pulpa de café (mesocarpio) se eliminan mecánicamente por medio de la presión que ejerce la 

camisa de la despulpadora, aprovechando la cualidad lubricante del mucílago. Este proceso debe 

realizarse en un tiempo inferior a 6 horas después de la cosecha, con el fin de evitar un fenómeno 

llamado fermento. 

 

 
Fotografía 2.  Despulpado en la finca “El Pomorroso” 

Fuente: elaboración propia 
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Fotografía 3.  Pulpa liberada durante el despulpado. 

Fuente: elaboración propia 

 

 Fermentación del café recién despulpado. En esta etapa los granos del café 

despulpado se trasladan al tanque de fermentación, en el cual el mucílago o capa que representa 

el 20% del peso del fruto maduro, de característica gelatinosa, mucilaginosa e hidroscópica, se 

somete a fermentación natural para su desintegración; creandose así, una fase líquida 

heterogénea a partir de la hidrólisis y acidogénesis de algunas peptinas y azúcares del mucílago, 

produciendo con ello un drenado contaminante (Zambrano e Isaza, 1994). 

 

El tiempo de fermentación empleado en la finca “El Pomorroso” es de 12 a 13 horas, el 

cual se elige de acuerdo a las condiciones naturales del medio como la altitud y la temperatura 

(Rothfos, como se citó en von Enden et al, 2002), resultando importante garantizar el tiempo 

óptimo de fermentación para evitar el fenómeno químico denominado sobre fermentación, que 

consiste en la generación de algunos defectos de sabor tales como: aroma a vinagre, fermento, 

piña o vino, cebolla, rancio o stinker.  

 

 Lavado del café fermentado. Una vez la capa de mucílago se hidroliza completamente 

pasado el tiempo de fermentación, se requiere de entre 2 y 3 lavados con agua limpia para 

remover la parte restante del mucílago desintegrado y los productos de la fermentación; así se 

obtiene la semilla áspera y sin mucílago (apta para el secado). 
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Fotografía 4.  Lavado de café en la finca “El Pomorroso”. 

Fuente: elaboración propia 

 

 Secado del café. Esta actividad tiene como objetivo disminuir la humedad del café 

desmucilaginado y despulpado hasta los niveles de humedad exigidos en la comercialización 

(10% a 12%), valores que limitan la actividad metabólica de microorganismos patógenos del 

café y garantizan la conservación de su valor nutricional, calidad física, organoléptica e 

inocuidad por periodos prolongados de tiempo. El secado de productos como el café se suele 

desarrollar en sistemas que aprovechan óptimamente la humedad y la radiación solar natural; 

dentro de los que sobresalen: el secador parabólico, el secador solar tipo túnel, los secadores 

solares tipo túnel construidos con estructura metálica y el secador solar tipo túnel para pequeños 

productores. 

 

 
Fotografía 5.  Secador solar tipo túnel en la finca “El Pomorroso” 

Fuente: elaboración propia 
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Figura 3.  Proceso industrial del fruto del café 

Fuente: Modificado de Pandey et al., 2000 

 

Aproximadamente un 30% del agua utilizada en un día se emplea en despulpar el fruto, el 

70% restante se emplea en el lavado del café (Solarte & Urrea, 2015). Los componentes 

orgánicos de la pulpa y el mucílago se concentran en el agua utilizada en el proceso, ocasionando 

valores considerables de DQO, 115,1 g de DQO por Kg de café en cereza (Zambrano e Isaza, 

1998). 

 

5.1.1 Características de las aguas residuales del beneficio húmedo del café. 

 

Se estima que aproximadamente durante el proceso de beneficio húmedo convencional del 

café se liberan al ambiente entre 40 y 45 L (Rodríguez, Pérez y Fernández, como se citó en 

Zayas, Gunther & Fernando, 2007), de aguas residuales, caracterizadas por presentar altos 

contenidos de materia orgánica disuelta y suspendida, bajos valores de pH y un color particular 

(café oscuro). Otros de los compuestos característicos de las aguas en análisis son la cafeína, 

grasas, sustancias péptidas y algunas macromoléculas como ligninas, taninos y ácidos húmicos 

(Zayas, Gunther y Fernando, 2007). 

 

Café cerezas 

Lavado Proceso húmedo Proceso seco 
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Embalaje 
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La polución de estas aguas residuales se ocasiona durante la liberación de materia orgánica 

en las actividades de despulpe y desmucilaginado (von Enden & Calvert, 2002), actividades en 

las cuales se diluyen los diferentes componentes orgánicos de la pulpa (ver Tabla 1) y el 

mucílago en el agua de lavado (ver Tabla 2); por su parte la pulpa de café, contiene entre 21-32% 

de carbohidratos, 7.5-15% de proteína y 2-7% de grasa (Ulloa et al., 2003), y el mucílago 

contiene proteínas (8.9%), azúcares (4.1%) y sustancias pépticas (0.91%) (Belitz et al., 2004). 

Las estructuras de los compuestos ya mencionados se caracterizan por ser altamente complejas, 

estables y estar formadas por enlaces lo suficientemente fuertes como para no ser degradados 

bajo los diferentes procesos de biodegradación aerobia en los ecosistemas naturales. 

 

 
Fotografía 6.  Aguas mieles del lavado de café en la finca El Pomorroso 

Fuente: elaboración propia 

 

Los componentes orgánicos: la pulpa y el mucílago consisten en una gran extensión de 

proteínas, azúcares y el mucílago en particular de pectinas, es decir, carbohidratos de 

polisacáridos (Avellone et al, 1999). 
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Tabla 1.  Composición de la pulpa de café. 

 

Componente Porcentaje 

Extracto de éter 0,48% 

Fibra cruda 21,4% 

Proteína cruda 10,1% 

Ceniza 1,5% 

Extracto libre de Nitrógeno 31,3% 

Taninos 7,8% 

Sustancias pécticas 6.5% 

Azúcares no reductores 2,0% 

Azúcares reductores 12,4% 

Ácido clorogénico 2,6% 

Cafeína 2,3% 

Ácido cafeico total 1,6% 

Fuente: Gathuo et al., 1991 

 

Tabla 2.  Composición del mucílago del café. 

 

Componente Porcentaje 

Agua 85,2% 

Proteína 8,9% 

Azúcar Glucosa (reductora) 2,6% 

Azúcar Sacarosa (no reductora) 1,6% 

Pectina 1,0% 

Ceniza 0,7% 

Fuente: Clifford & Wilson, 1985 

 

Una vez se generan las aguas residuales del café, empieza un proceso complejo de 

fermentación, acidificación e hidrolización de los materiales sólidos biodegradables. Durante la 

fermentación y acidificación de las azúcares inmersas en las mismas, se genera CO2 y alcohol, el 

cual se convierte rápidamente en ácido acético, por medio de las enzimas liberadas por los 

microorganismos que bordean el fruto del café, reduciéndose con ello el pH a menos de 4 

unidades de pH (von Enden & Calvert, 2002). La digestión del mucílago forma una corteza 

gruesa que es de color negro en la superficie del agua residual y marrón viscoso por debajo, color 

que predomina en toda el agua residual.  

 

Otra de las reacciones dadas en la fermentación y acidificación de azúcares, es la 

formación de oligosacáridos de pectina de cadena corta a partir de la división de las pectinas de 

cadena larga, mediante la acción de las enzimas pectinasa y pectasa (von Enden et al., 2002); 
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bajo las condiciones ácidas de las aguas, los oligosacáridos se eliminan como ácido péptico de la 

solución (Rothfos, como se citó en von Enden et al., 2002). 

 

Ácido que puede reticularse en un gel insoluble de pectato de Calcio, en presencia de iones 

multivalentes en solución, como el calcio (von Enden et al., 2002). 

 

Así pues, los oligosacáridos de pectina salen de la solución y flotan en la superficie del 

agua residual; por su parte los compuestos estables, altamente resistentes a la degradación 

natural, que persisten en las aguas son ácidos y compuestos de color flavonoide de las cerezas de 

café. Estos últimos le confieren al agua residual un tinte verde oscuro si el pH ronda las 7 

unidades de pH (von Enden et al., 2002). 

 

Los materiales orgánicos no biodegradables que constituyen la DQO, representan cerca del 

80% de la carga contaminante total en las aguas residuales del beneficio húmedo del café (Von 

Enden & Calvert, 2002); debido a su complejidad molecular se descomponen estrictamente por 

procesos avanzados de oxidación (PAO), los cuales transforman las estructuras químicas estables 

de los contaminantes mediante la generación de grupos hidroxilo (Von & Calvert, 2002; Montiel 

et al., 2019). Los materiales que componen la elevada DQO en su gran mayoría se encontrarán 

en el agua como sólidos de mucílago precipitados y algunas sustancias tóxicas de baja 

biodegradabilidad, que provienen esencialmente de la pulpa del café, tales como taninos, cafeína 

y polifenoles (von Enden et al., 2002). 

 

 Acidez. El proceso de fermentación dado en los efluentes residuales provenientes del 

lavado del mucílago del café, consiste en la fermentación de las azúcares en presencia de 

levaduras, que las transformará en alcohol y CO2; alcohol que es convertido aceleradamente en 

ácido acético en el agua fermentada (von Enden et al., 2002). La reacción que explica el proceso 

de transformación de las azúcares hasta etanol se puede entender a partir de la fermentación 

biológica del azúcar predominante tanto en el mucílago como en la pulpa, la fructuosa, un azúcar 

de 6 carbonos, isómero de la glucosa, así: 
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C6H1206 

 
C6H1206                                                        2CH3CH2OH      +      2CO2             (1) 

 

Posteriormente el etanol es rápidamente transformado por las bacterias en ácido acético, a 

partir de una compleja reacción enzimática que se puede resumir a continuación: 

 

2 CH3CH2OH + O2                             2CH3COOH (2) 

 

Es así, que la formación de ácido acético en la segunda reacción es la causa directa de que 

el pH de las aguas residuales ronde las 4 unidades de pH. 

 

Otro factor que contribuye a la acidez de las ARBHC, es la presencia de ácidos orgánicos 

provenientes de la cascara del fruto y de la pulpa (Cruz et al., 2017) 

 

En algunas de las investigaciones revisadas que trataban sobre el estudio de la composición 

de las aguas residuales del beneficio húmedo del café, se presentan los parámetros 

fisicoquímicos más representativos que conforman la matriz compleja de las mismas: 

 

Tabla 3. Caracterización de los contaminantes típicos en las aguas residuales del beneficio del 

café. 

 

Parámetro 

determinado 

agua de despulpe del 

proceso 

Agua de lavado de 

fermentación 

Agua de lavado 

mecánicamente 

DQO mg/L 12 410-16 200 8 100-13 200 15 200-21 100 

DBO mg/L 3 450-9 420 5 300-7 100 9 520-12 100 

Solidos totales mg/L 6 200-8 600 4 100-5 200 7 920-10 300 

Sólidos volátiles 4 620-6 050 2 980-4 050 5 300-7 610 

N-NH3 mg/L 14-20 11-17 18-27 
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Parámetro 

determinado 

agua de despulpe del 

proceso 

Agua de lavado de 

fermentación 

Agua de lavado 

mecánicamente 

Fosforo total mg/L 20-25 13-19 21-30 

Fenoles mg/ 18-55 ND ND 

Ph 3.5-4.5 4.2-5.0 4.1-4.7 

Fuente: Instituto superior de Ciencia y Tecnología de la Habana, como se citó en Solarte & 

Urrea, (2015). 

 

Tabla 4.  Valores y desviaciones estándar de las principales características de las aguas 

residuales del beneficio húmedo del café. 

 

Variables ARC crudo 

Ph 4.7 ± 0.5 

COD total (g m
-3

) 17.244 ± 3486 

BOD total (g m
-3

) 8005 ± 1631 

NT (g m
-3

) 231.6 ± 47.4 

PT (g m
-3

) 23.0 ± 5.1 

KT (g m
-3

) 624.9 ± 177.4 

FT (g m
-3

) 133.4 ± 13.6 

Fuente: Rossmann et al., 2012 

 

Tabla 5. Características de las aguas del procesamiento húmedo del café. 

 

Parámetros Concentración 

Color (CU) 470 – 640 

Sólidos disueltos totales (mg L
-1

) 1130 – 1380 

sólidos suspendidos totales  (mg L
-1

) 2390 – 2820 

Sólidos totales (mg L
-1

) 3520 – 4200 

Ph 3.88 – 4.11 

Conductividad eléctrica (dS m
-1

) 0.96 – 1.20 

Oxígeno disuelto (mg L
-1

) 2.0 – 2.6 

Demanda bioquímica de Oxígeno (mg L
-1

) 3800 – 4780 

Demanda química de Oxígeno (mg L
-1

) 6420 – 8480 

BOD:COD radio 0.56 – 059 

Carbono orgánico total (%) 0.36 – 0.48 

Nitrógeno (mg L
-1

) 125.8 – 173.2 

Fósforo (mg L
-1

) 4.4 – 6.8 

Potasio (mg L
-1

) 20.4 – 45.8 

Fuente: Selvamurugan et al., 2010 
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5.2 Humedales construidos 

 

La International Wrestling Association [IWA] (2000), define un humedal como una zona 

inundada o saturada bien sea por aguas superficiales o por aguas subterráneas con una 

frecuencia, duración y profundidad suficientes para mantener especies de macrófitas, enraizadas 

sobre un lecho de grava impermeabilizado, adaptadas a crecer en suelos saturados .Estos 

sistemas naturales son utilizados como alternativas de control y remediación de la contaminación 

de aguas residuales (Arias & Brix, 2005; Lu et al., 2008), en tanto que al interior del sistema se 

configuran procesos físicos, químicos y biológicos que ocurren mediante la interacción de las 

aguas con el suelo, las macrófitas, los microorganismos y la atmósfera, desarrollándose 

mecanismos depuradores como: sedimentación, adsorción, filtración, degradación biológica, 

fotosíntesis, fotooxidación y toma de nutrientes por parte de la vegetación (Roig,2014). 

 

5.2.1 Humedales de flujo subsuperficial. 

 

El diseño de estos sistemas consiste en una cama, sea de tierra o arena y grava, plantada 

con macrófitas acuáticas que generalmente corresponden a la caña común, phragmites Australis 

.En este tipo de humedal el agua se distribuye en un extremo del lecho, se filtra, circula en 

sentido horizontal a través de un medio granular de relleno y entre las raíces de las plantas, 

logrando así su tratamiento mientras fluye lateralmente a través de un medio poroso con flujo 

pistón (Delgadillo et al., 2010); ya en el fondo del lecho, el agua tratada se recolecta y se evacua 

por medio de tuberías. La profundidad media de estos sistemas suele ser inferior a los 0.60 m, y 

la pendiente de fondo debe ser pequeña para mitigar fenómenos hidráulicos como zonas muertas 

aun manteniendo condiciones hidráulicas de flujo laminar (Arias & Brix, 2005). 

 

 Componentes de un humedal. 5.2.1.1

 

a) Plantas. La alternativa de tratamiento con humedales construidos articula el uso de 

plantas superiores o macrófitas como método de tratamiento de las aguas y propone el 

aprovechamiento al máximo de las ventajas de las zonas tropicales tales como la amplia 

disponibilidad de luz solar, las altas temperaturas y las propiedades inherentes de las plantas del 

trópico, además de su gran variedad (Fonseca & Villate, 1983). Las macrófitas tienen la 

capacidad de purificación superior de los efluentes, removiendo trazas de metales, nutrientes, 

materiales orgánicos y otros contaminantes; además en los humedales construidos, aportan 

condiciones propicias para el tratamiento de las aguas residuales, tales como: brindar estabilidad 

del sustrato y limitar la canalización del flujo, disminuir las velocidades de aguas bajas y facilitar 

la precipitación de los sólidos, asimilar e incorporar a sus tejidos carbono, nutrientes y elementos 

traza y generar condiciones aerobias, a partir de la trasferencia de oxígeno entre la atmósfera y 

los sedimentos, en las que los microorganismos suspendidos en las plantas, oxidan la materia 

orgánica (Lara, 1999). 
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Delgadillo et al., (2010), describen algunos de los mecanismos de purificación ejercidos 

por las macrófitas en humedales construidos:  

 

 La oxidación de la materia orgánica la realizan las bacterias asociadas a la raíz de la 

planta.  

 

 La remoción de nitrógeno se realiza por absorción de la planta y por una combinación 

de procesos microbianos, nitrificación – desnitrificación. 

 

 La remoción de fosfatos y otros iones se lleva a cabo, en gran parte, por la absorción de 

la planta y mecanismos de precipitación y adsorción de fosfatos por parte de la grava.  

 

 Phragmites Australis. Estas plantas conocidas comúnmente como carrizo, son cañas 

helofíticas anuales que tienen una altura de entre 1.8 y 4 m, con raíces rizomatosas perennes que 

normalmente penetran considerablemente a una profundidad de 45 cm, presentan flores en 

espiguilla de julio a octubre (Roig, 2014; Saleem et al., 2018). Se ha expandido en todos los 

continentes, con excepción de la Antártida, encontrándose muy comúnmente en cursos de agua, 

ya sea acuática o marginal, formando típicamente cinturones continuos a lo largo del cauce. En 

la parte subterránea de la planta se desarrollan rizomas leñosos, escamosos, nudosos y largos 

estolones, además tiene un tallo relativamente simple formado por una sucesión de nudos que 

están cubiertos por las vainas de las hojas y tienen entrenudos fácilmente diferenciados que 

conforman la caña de la planta. 

 

El carrizo ha sido ampliamente utilizado en el tratamiento de aguas residuales. Dentro de 

las características importantes de esta planta sobresale su efectividad en la transferencia de 

oxígeno en los sistemas de fitorremediación debido a que los rizomas penetran verticalmente el 

medio de soporte a una profundidad considerable, además de no ser fácilmente depredadas por 

herbívoros debido a su bajo valor nutricional (Lara, 1999).  

 

Phragmites Australis es una de las especies macrófitas que más se ha implementado en 

humedales construidos para remediar aguas residuales de diferentes tipos, debido a su capacidad 

de crecimiento favorable en zonas inundadas ( Davis et al.,2005; Schroder et al., 2008), 

aplicación de mecanismos de defensa contra agentes estresantes, adaptabilidad y capacidad de 

absorción de diversidad de xenobioticos (Van der Werff, 1991) tales como iones que aportan 

altos niveles de salinidad, colorantes de tipo azoicos como antraquinona, colorantes poliméricos 

(Gulen & Eris, 2004; Vieira Santos et al., 2000), entre otros más; también se ha evidenciado que 

la caña en cuestión tolera eficientemente las condiciones anaerobias y de exceso de nutrientes 

(Bello et al., 2018; Tilley and St. John, 2012). 
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A diferencia de otras macrofitas sembradas en humedales construidos como Typha 

Angustifolia, Typha Latifolia y diversidad de especies más, Phragmites tiene la capacidad de 

sobrevivir en aguas con un pH de entre 3.7 y 8.7 (Tilley and St. John, 2012); esta tolerancia a 

condiciones ácidas ha sido verificada en diferentes estudios como el reportado por Davies et al., 

(2007), quienes evaluaron el efecto y adaptación de Phragmites Australis en la remoción del 

ácido Azo Naranja (AO7), proceso en el cual la macrofita Phragmites activó sus mecanismos 

naturales de defensa más allá de los niveles basales, liberando POD (P. Chysosporium 

Peroxidadas) las cuales corresponden a un grupo amplio de enzimas intrínsecas generadas en la 

pared y vacuolas celulares, que están asociadas con la polimerización oxidativa de agentes 

estresantes para producir suberina y lignina en las paredes celulares, aportándole así defensa a 

los tejidos vegetales de las raíces frente a condiciones de estrés (Markkola et al., 2002) 

 

La macrófita en análisis, cuenta con un sistema radicular que se caracteriza por liberar 

exudados (vitaminas y antibióticos) y transportar oxígeno desde las hojas hasta las raíces a través 

de flujo convectivo a altas tasas (0.02–12 g O2/ m
2
 día) (Brix, 1997; Armstrong et al., 1991), lo 

cual redunda en la producción de gradientes redox que apoyan la protección de los tejidos 

vegetales de las raíces y fortalece la biopelícula frente a factores estresantes como la acidez de 

las aguas residuales a tratar ( Davis et al.,2005). 

 

Se ha demostrado que plantas de la especie Phragmites Australis, sembradas en sistemas 

hidropónicos de aguas profundas se adaptan y son mayormente eficientes en la remoción de Cd 

bajo condiciones ácidas, en las que las aguas residuales sintéticas (CdCl2 disuelto en 1 L de agua 

MilliQ) presentan un pH de 4 unidades, alcanzando eficiencias de remoción de 92% (Bello et al., 

2018). Novotny & Olem, (1994), también resaltaron la capacidad que tiene esta macrofita para 

sobrevivir a extremas condiciones de contaminación y tolerar niveles bajos de pH 

(aproximadamente de 4 unidades) en los que las raíces de la planta asimila favorablemente 

Xenobióticos (Alzate, 2015); en Colombia Montes et al., (2018), reportaron la adecuada 

adaptación y resistencia que presentó Phragmites, sembrada en un humedal de flujo vertical para 

tratar ARBHC con un pH de 4 unidades, logrando incrementarlo hasta en 2.5 unidades; Solarte 

& Urrea, (2015) también verificaron la viabilidad de implementar Phragmites Australis en un 

HCFSSH, para depurar satisfactoriamente ARBHC con un pH de 3,94.  

 

Así pues, aguas residuales ácidas como las de la minería y el beneficio húmedo del café 

pueden ser depuradas mediante fitorremediación en humedales construidos sembrados con 

Phragmites Australis (Alzate, 2015; Lara, 1999), no solo por su tolerancia a las características 

ácidas de estas aguas, sino porque tienen la capacidad de incrementar el pH de las mismas, vía 

liberación de ácidos orgánicos, exudados y/o interacción grava-biopelícula adherida a la rizósfera 

(Ijaz et al., 2015). 
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b) Sustrato o medio filtrante. El sustrato cumple importantes funciones en la 

configuración de los humedales de flujo subsuperficial tales como dar soporte a las plantas, 

extraer algunas sustancias contaminantes mediante la sedimentación y filtración de las mismas, y 

facilitar la adhesión de los microorganismos que degradan la materia orgánica (Li et al., 2010; 

Delgadillo et al., 2010). El tamaño del sustrato afecta directamente el flujo hidráulico al ser 

aplicado en el humedal; así pues, con sustratos correspondientes a arcilla o limo (partículas cuyo 

tamaño permiten que los poros sean más pequeños), aunque se logra una mejor capacidad de 

absorción y filtración, se presenta una elevada resistencia hidráulica al flujo, limitando el caudal 

a tratar (Arias, 2004). En caso contrario, de utilizarse como medio filtrante gravas o arenas 

(partículas que permiten que los poros sean más grandes) se disminuye la capacidad de absorción 

y el poder filtrador del medio, pero aumenta la conductividad hidráulica (Delgadillo et al., 2010).  

 

El humedal objeto de estudio en este proyecto, tiene como material de sustrato, grava. Este 

material también conocido como canto rodado, se puede extraer del lecho de los ríos y de 

grandes depósitos de roca o canteras. El tamaño de estas partículas, que se encuentra entre 2 y 64 

mm (Kadlec & Wallace, 2008), permite que los poros entre partículas presenten un diámetro 

adecuado que facilita el drenaje del agua residual y evita el rápido taponamiento (García et al., 

2010). Las características fisicoquímicas de la grava y por tanto, el comportamiento en la 

remoción de contaminantes son factores que dependen considerablemente del origen del material 

(Stefanakis & Tsihrintzis, 2009). 

 

c) Microorganismos. Los microorganismos protagonizan, en los humedales construidos, 

los procesos de biodegradación de la materia orgánica, eliminación de nutrientes y elementos 

traza y la desinfección (Arias, 2004). 

 

La mayoría de los procesos biológicos son llevados a cabo por bacterias, levaduras, hongos 

y protozoos. Estos microorganismos utilizan los nutrientes y el carbono de las aguas residuales 

para generar energía y la formación de nueva biomasa microbiana, procesos que dependen de la 

concentración del substrato y las condiciones ambientales en el sistema como: pH, temperatura, 

humedad, radiación solar, disponibilidad de carbono entre otros. La energía se obtiene por la 

oxidación de los compuestos reducidos en el medio (compuestos orgánicos, amonio, hidrógeno o 

sulfuros) con un agente oxidante (oxígeno, nitrato, hierro (III), manganeso (IV) o sulfato); los 

microorganismos que utilizan el oxígeno para degradar la materia orgánica, ejercen un proceso 

más eficiente alcanzando mayor energía por unidad de masa de donador de electrones que la 

nitrificación o cualquier otro fenómeno de degradación orgánica (García et al., 2003).  
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Figura 4. Estructura de un HCFSSH 

Fuente: (Vymazal, 2007) 

 

5.2.2 Mecanismos de remoción en los humedales. 

 

 Sólidos suspendidos. 5.2.2.1

 

En los humedales se generan procesos físicos llamados filtración del medio granular y 

sedimentación (Delgadillo et al., 2010), a partir de los cuales se elimina la materia en suspensión. 

Estos sólidos son retenidos en la zona próxima al afluente, realizándose la eliminación de la 

mayor parte de este material en el primer tercio del lecho del humedal (Roig, 2014). 

 

 Materia orgánica. 5.2.2.2

 

La materia orgánica particulada se deposita por filtración en la zona próxima al afluente, 

luego se convierte en partículas más simples mediante procesos de fragmentación abiótica, 

permitiendo así su hidrolización por enzimas extracelulares. Procedentes de bacterias 

fermentativas facultativas y heterótrofas aeróbicas, que asimilan los sustratos simples 

procedentes de esta hidrólisis. La degradación de la materia orgánica disuelta puede ser realizada 

tanto en presencia de oxígeno, por la acción de bacterias aeróbicas heterótrofas, como en 

ausencia de oxígeno por bacterias heterótrofas de tipo anaeróbico estricto o facultativo. En este 

último caso la degradación anaerobia se desarrolla en dos fases: transformación de moléculas 

complejas en compuestos sencillos intermedios como ácido acético, ácido láctico, etanol y 

algunos gases, y en la segunda fase se degradan esos productos intermedios, por reacciones de 

metalogénesis, sulfatoreducción o desnitrificación (Roig, 2014). 

 

 Nitrógeno. 5.2.2.3

 

Los principales mecanismos de remoción del nitrógeno son la nitrificación y 

desnitrificación. La nitrificación requiere la presencia de oxígeno disuelto (condiciones 

aeróbicas), amonio o nitrito como fuente de energía y dióxido de carbono. En un principio las 

bacterias nitrificantes quimioautótrofas oxidan de iones amonio a nitrito (NO2), seguidamente el 

género nitrobacter es responsable de la transformación de nitrito a nitrato (NO3
-
), requiriendo 

Afluente 

Efluente 
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toda la reacción de un alto ingreso de oxígeno, 4.5 Kg/Kg de amonio-nitrógeno (NH4
--
N) 

oxidado (Tanner, 2004). La desnitrificación, que es el paso final en la remoción de nitrógeno, se 

genera bajo condiciones anóxicas y en las que el oxígeno está disponible en fuentes tales como el 

nitrato, nitrito o incluso sulfato; los productos de esta reacción incluyen el óxido nítrico (N2O) y 

el gas nitrógeno (N2
+
), productos que se liberan a la atmosfera (Delgadillo et al., 2010; Roig, 

2014; Arias, 2004). Otro mecanismo importante de remoción de N en los humedales es la 

asimilación del amonio por parte de las plantas para el desarrollo de sus funciones vitales 

(Vymazal, 2007). 

 

 Fósforo. 5.2.2.4

 

Aproximadamente un 25% del fosforo total fijado en los sistemas naturales está presente 

como ortofosfatos, PO4
3
, HPO4

2-
, H2PO4, y H3PO, (Delgadillo et al., 2010). Estos son removidos 

en los humedales por mecanismos de tipo abiótico tales como la complejización, reacciones de 

precipitación con Al
+3

, Fe
+2

, Ca
+3

 y materiales arcillosos en el material granular y adsorción por 

el sustrato, siendo este último el mecanismo predominante. En la actualidad parece que la mejor 

manera de eliminar el fósforo es incorporando en los sistemas de humedales procesos de 

precipitación, por ejemplo, por adición de sales de aluminio (Arias & Brix, 2005). 

 

5.2.3 Generalidades del diseño de los humedales construidos. 

 

Las características físicas y dimensiones de los sistemas naturales de tratamiento en 

cuestión, dependen principalmente de la localización de la planta, de las características 

climáticas del sitio, de las características de la calidad del agua a tratar, de la calidad del agua 

efluente deseada de acuerdo a las exigencias de la normatividad ambiental vigente (Arias, 2004), 

además de la topografía, suelo, uso actual de los terrenos y la selección de la especie vegetal 

(Metcalf & Eddy, 1996). 

 

Los humedales se consideran como alternativas de tratamiento que se puede ajustar a las 

condiciones climatológicas de Colombia, sin embargo, su eficiencia en el tratamiento de las 

aguas residuales dependerá considerablemente del uso de material vegetal autóctono y de la 

aplicación de las recomendaciones de diseño que han sido sugeridas por grupos o individuos 

expertos en diseño de humedales. Algunas de estas recomendaciones son: 

 

 Relación largo – ancho. Se sugiere la selección de una proporción de largo – ancho de 

entre 2:1 o 3:1 para garantizar la inconcurrencia de fenómenos hidráulicos que reduzcan la 

capacidad de depuración del sistema, tales como cortos circuitos. Esta relación debe garantizar 

que el flujo en el sistema sea de tipo pistón (Arias & Brix, 2004). Es importante resaltar que 

relaciones altas como 10:1 o mayores conllevan a que se presenten desbordamientos debido al 
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incremento en la resistencia al flujo causado por la acumulación de residuos de vegetación (Lara, 

1999). 

 

 Profundidad. Para humedales de flujo subsuperficial horizontal se sugiere una altura 

del lecho máxima de 0.62 m. (US EPA,1993).(Luna & Aburto, 2014), recomiendan que la altura 

vertical del lecho debe estar entre 0.4 y 0.6 m. 

 

 Pendiente. Estos sistemas deben ser implementados en terrenos uniformemente 

horizontales o de baja pendiente. Metcalf & Eddy (1996), sugieren diseñarlos u construirlos con 

pendientes del 1 al 5%. 

 

 En el caso de los humedales de flujo subsuperficial horizontal es importante la selección 

adecuada del medio de soporte y sus características físicas tales como la granulometría, 

porosidad, y conductividad hidráulica puesto que la elección errada de estas características 

reduce el tratamiento de las aguas residuales debido a que se obstruye el medio de soporte, 

dificultando así la adsorción de diferentes contaminantes (Roig, 2014), el desarrollo de los 

procesos adecuados que depuran las aguas residuales y se reduce la vida útil del sistema 

(Caselles et al., 2007). 

 

 Las estructuras de distribución y recogida de aguas deberían asegurar que el flujo del 

afluente a tratar se disperse uniformemente en la entrada del sistema. Las opciones incluyen 

canales y tuberías perforadas (Arias & Brix, 2003). 

 

Tabla 6.  Parámetros típicos de diseño para humedales construidos para tratamientos de aguas 

residuales 

 

Tipo de Flujo Horizontal Subsuperficial 

Carga orgánica afluente. <112 DBO5Kg ha
-1

 d
-1

 <150 DBO5Kg ha
-1

 d
-1

 

Carga hidráulica. <5 cm d
-1

 <5 cm d
-1

 

Tiempo de retención hidráulica. 5-15 días >5 días 

Área específica por PE. De 5 m
2
 a 20 m

2 
PE De 5 m

2
 a 20 m

2 
PE 

Relación largo ancho. 10:01 3:1   2:1 

Profundidad. <0.60 m <0.60 m 

Pendiente del fondo. <0.1% <0.1% 

Tipo relleno. NA Arenas y gravas 

Vegetación. Variable Variable 

Fuente: Adaptado de constructed wetlands for waster water treatment in Europe, 1998 

 

5.2.4 Normatividad ambiental vigente de referencia en Colombia. 
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 Resolución 0631 de marzo 17 de 2015. La presente resolución establece los 

parámetros y los valores límites máximos permisibles que deberán cumplir quienes realizan 

vertimientos puntuales a los cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado 

público. Igualmente, se establecen los parámetros objeto de análisis y reporte por parte de las 

actividades industriales, comerciales o servicios, de conformidad con el artículo 18 de la presente 

resolución (Ministerio de Ambiente, y Desarrollo Sostenible [MinAmbiente], 2015). 

 

Tabla 7.  Parámetros fisicoquímicos y sus valores límites máximos permisibles en los 

vertimientos de ARnD para la actividad del beneficio del café, según la resolución 0631 de 2015 

 

Parámetro Unidades Proceso Ecológico Proceso tradicional 

PH Unidades de PH 5 a 9 5 a 9 

SST mg/L 800,00 400,00 

DQO mg/L O2 3 000,00 650,00 

 

 Aguas residuales no domésticas (ARnD). Son las procedentes de las actividades 

industriales, comerciales o de servicios distintas a las que constituyen aguas residuales 

domésticas, (ARD); las aguas mieles del café son catalogadas como ARnD. Estas provienen de 

la actividad productiva agroindustrial llamada proceso de beneficio húmedo del café. Por tanto, 

los valores promedio de salida de las variables SST y DQO que se determinen una vez realizada 

la fase experimental, se compararán con los valores límites máximos permisibles presentados en 

el artículo 9º del capítulo VI de la mencionada resolución: 

 

Artículo 9o. parámetros fisicoquímicos a monitorear y sus valores límites máximos 

permisibles en los vertimientos puntuales de aguas residuales no domésticas (ARnD) a cuerpos 

de aguas superficiales de actividades productivas de agroindustria y ganadería. Actividad: 

Beneficio de café: 

 

5.2.5 Criterios de calidad para la conservación de la Biota acuática  

 

En el caso de los nitratos se retoma el criterio de calidad orientado por la World Health 

Organization (WHO, 1996) el cual consiste en la concentración máxima permitida para cumplir 

con el objetivo de calidad llamado conservación de la vida acuática; teniendo en cuenta que al 

exceder la concentración orientada se presentarían variedad de procesos naturales que afectan el 

metabolismo de los organismos acuáticos. Algunos de estos pueden acumular contaminantes a lo 

largo de su vida o solo durante su periodo de crecimiento como consecuencia, en algunas 

especies los organismos más viejos pueden tener concentraciones más altas de contaminantes o 

resultar más vulnerables frente a los efectos tóxicos de nutrientes o determinados xenobióticos. 
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Kolkwitz & Marsson, (1909), fueron los primeros en concluir que aguas debajo de una 

descarga contaminada con altas cargas de materia orgánica y nutrientes, a medida que se lleva a 

cabo la depuración de las aguas contaminadas, se produce un cambio negativo en los 

componentes de las comunidades bióticas, generalmente mutaciones o decrecimiento de 

poblaciones. De ahí que no superar la concentración máxima de nitritos brindada por la WHO, 

resulta fundamental para no generar efectos negativos sobre las interacciones metabólicas de la 

biota.  

 

Respecto a los fosfatos, se toma el criterio de calidad orientado por Surface Water Quality 

Modeling, (1997), para cumplir con el objetivo de calidad encauzado en no ocasionar 

eutrofización en los recursos hídricos teniendo en cuenta de que bajo este proceso biológico se 

presenta un excesivo crecimiento de algas por la abundancia del nutriente fósforo, ocasionándose 

así procesos de anoxia, decrecimiento de la tasa fotosintética y la bioproductividad en los 

ecosistemas. 
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6. Metodología 

 

6.1 Localización 

 

El municipio de Sotará se encuentra ubicado en la región centro del departamento del 

Cauca; su cabecera municipal, se localiza a los 2° 19’ de latitud Norte y 76° 34’ de longitud 

Oeste de Greenwich, presentando una extensión de 517.766 Km
2
, y una altura de 1.800 m.s.n.m. 

La mayor parte del territorio es montañoso, con un relieve perteneciente a la cordillera central 

que hace parte de la cuenca del río Patía. En las diferentes regiones del Municipio se presentan 

notables diferencias climáticas con referencia a factores de temperatura, precipitación, humedad 

relativa y vientos (Alcaldía Municipal de Sotará, 2018). 

 

La Finca el Pomorroso está localizada en El Carmen, Sotará, el cual corresponde a uno de 

los 10 corregimientos del Municipio y se encuentra al sur de la cabecera municipal, presentando 

una temperatura promedio de 18ºC y una altura aproximada de 1.700 metros sobre el nivel del 

mar. 

 

En esta finca de tipo familiar se sembraron aproximadamente 4000 árboles de café y se 

procesan los frutos maduros aplicando el proceso de beneficio húmedo del café. Las maquinas 

mecánicas implementadas en este proceso constan de una tolva despulpadora y un procesador de 

pulpa, el cual cuenta con un tanque tina y fosas de almacenamiento techadas; estos son 

considerados como prácticas ambientalmente sostenibles (CENICAFÉ, 2011). 

 

En la fase experimental de la investigación realizada por Solarte & Urrea, (2015), se 

determinó mediante el estudio de los registros de cosecha de café, que el promedio de la semana 

de mayor producción era de 80 arrobas de café. Por ende, se utilizó dicho valor para el cálculo 

del caudal de diseño, en el día de producción pico. 
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Figura 5.  Localización del Municipio de Sotará 

Fuente Alcaldía Municipal de Sotará, 2018 

 

 
Fotografía 7.  Zona de estudio, Finca El Pomorroso 

Fuente: elaboración propia 

 

6.2 Tratamiento de las aguas residuales del beneficio húmedo del café  

 

El pretratamiento instalado en la finca se construyó con el objetivo de efectuar el 

tratamiento inicial de las aguas resultantes del beneficio húmedo del café, proceso que se realiza 

en la finca en diferentes épocas del año cuando hay cosechas de granos de café maduro, con 

tendencia a hacerse más esporádicas desde mediados hasta finales de año debido a que el cultivo 
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de café decae en diferentes meses a causa de condiciones climáticas extremas (lluvias fuertes y 

sequías prolongadas). El pretratamiento está conformado por una trampa de pulpa que se encarga 

de retener además de la pulpa del fruto, los sólidos de mayor tamaño; como tratamiento primario 

se instaló una laguna acidogénica, la cual se diseñó con el objetivo de reducir el contenido de 

sólidos y materia orgánica para evitar colmatación del lecho del humedal construido y con ello 

pérdida de la capacidad depuradora del sistema.  

 

La Trampa de grasas y/o pulpa tiene como función principal el pretratamiento o adaptación 

de las ARBHC antes de que ingresen al tratamiento primario y secundario; en esta trampa el 

agua percola y se retienen las partículas de mayor tamaño como la pulpa del fruto y los sólidos 

sedimentables, evitando así que en los sistemas de tratamiento posteriores se presente 

colmatación, problemas operacionales y bajas eficiencias de remoción (Ortiz y Montes, 2018; 

Pabón y Suarez, 2009). La estructura general de una trampa de este tipo comprende la cámara de 

entrada, salida y una tercera cámara intermedia en la que la pulpa y sólidos quedan retenidos; así 

pues, en la primera cámara ingresa el agua, en la segunda ascienden los sólidos y material 

orgánico de menor densidad que el agua y los de mayor densidad como la pulpa de café se 

asientan en el fondo de la trampa de grasa. Finalmente, en el tercer compartimento de la cámara, 

efluye el agua clarificada sin los sólidos y material vegetal en descomposición (Figura 6) (ISA, 

2016). 

 

 

Figura 6.  Estructura general de una trampa de grasa.  

Fuente: Ingeniería y Servicios Ambientales (ISA). 

 

De acuerdo a la descripción e información disponible que se recolectó en la finca el 

pomorroso sobre la trampa de grasas, se conoce que este pretratamiento instalado bajo tierra 

tiene forma cónica con la pared del lado de salida vertical, y cuenta con una profundidad de 

aproximadamente 0.8 m encontrándose a una altura de aproximadamente 6 m con relación a la 

tubería de descargue de las ARBHC. Tubería que está conectada al tanque tina donde se practica 

el lavado; este tratamiento cuenta con una capacidad de pulpa de 0.3 Kg, que corresponde a la 
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cuarta parte del caudal pico reportado por Solarte & Urrea, (2015). El ingreso a la trampa de 

grasa se hace por medio de un codo de 90º y la salida por medio de una T. 

 

De acuerdo a la descripción e información disponible que se obtuvo en la finca el 

pomorroso sobre la laguna acidogénica es posible afirmar que recibe las aguas pre tratadas en la 

trampa de grasas mediante una tubería localizada por debajo del espejo de agua. La construcción 

de este sistema de tratamiento primario, requirió de una excavación trapezoidal del terreno de 2 

m de largo, 1,0 m de profundidad, base menor de 0.8 m y base mayor de 1.5 m con un área 

transversal de 1.15 m
2
. 

 

La laguna cuenta con un borde libre de 0,5 m de ancho y una longitud de 2 m; con el 

objetivo de impermeabilizarla se dispuso de una geomembrana de polietileno de alta densidad 

caracterizada por presentar baja permeabilidad y alta resistencia frente a materiales corrosivos y 

sustancias inorgánicas altamente contaminantes de aguas subterráneas como metales pesados. 

 

Este sistema primario fue diseñado para un tiempo de retención hidráulico de 2 días en el 

que se llevan a cabo una serie de reacciones bioquímicas en las que se hidrolizan los compuestos 

de alto de alto peso molecular o sustratos neutros en las ARBHC como las pectinas y 

protopectinas, y a su vez se acidifican los compuestos que han sido hidrolizados, o se encuentran 

en forma soluble como los azucares propios del mucilago y la pulpa del café (Dávila y Flores, 

2016; Cenicafé, 2009). Los monómeros formados en la hidrólisis son metabolizados por las 

bacterias fermentativas y convertidos en ácidos grasos de cadena corta, alcoholes, hidrógeno, 

dióxido de carbono (APA,2012; Dávila y Flores); en el caso particular de las ARBHC predomina 

la formación de ácidos grasos relativamente fuertes, como el ácido acético, propiónico y butírico 

(Cenicafé, 2009) los cuales le aportan a las ARBHC los iones hidronio causantes de que el pH 

alcance valores de entre 3 y 4 unidades. Este sistema primario le entrega el efluente al sistema de 

tratamiento secundario a partir de una tubería subterránea ubicada por debajo del nivel del agua, 

fluyendo a una baja velocidad. 

 

Los microrganismos fermentativos protagonistas de la acidogenesis en las ARBHC 

tratadas en la laguna, se encuentran bordeando el mucílago de café y se caracterizan por ser 

heterótrofos; en investigaciones realizadas por Cenicafé, (1999), se han reportado recuentos de 

microorganismos en el mucílago fresco del orden de 6.9 *10
6 

unidades formadoras de Colonias 

por gramo (6,9 UFC/g) para aerobios mesófilos Y 1,8 *10
6
 UFC/g para levaduras. 

 

El humedal evaluado en esta investigación, se implementó como tratamiento secundario de 

las aguas residuales del beneficio húmedo del café. Este sistema fue diseñado con un largo de 4 

m, un ancho de 1,5 m y un área superficial de 6 m
2
; las cargas de entrada y superficial calculadas 

para su diseño fueron de 661 g/ día y 110,25 g/ m
2* 

día respectivamente.  
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El sistema cuenta con 34 instalaciones hidráulicas conformadas por tuberías de PVC de 2” 

de diámetro; las tuberías de entrada y salida son de tipo flauta, presentando orificios de 1/2” 

separados entre sí por 5cm; a 50 cm de la entrada y salida, se instalaron 6 piezómetros 

distribuidos en forma de espina de pescado. 

 

Este sistema tiene como medio de soporte grava media y gruesa con tamaños efectivos D10 

de 32 mm y 128 mm respectivamente, con una porosidad del 40%. La capa de grava 

implementada fue de 0,8 metros. El humedal se impermeabilizó utilizando una geomembrana de 

polietileno de alta densidad, de tipo lisa y calibre 40, la cual fue protegida con un geotextil. 

 

A continuación, se presenta la vista en planta y de perfil del humedal construido de flujo 

subsuperficial horizontal estudiado en esta investigación (ver Figura 7). 

 

Figura 7.  Vista en planta y de perfil del humedal construido. 

Fuente: Solarte & Urrea, 2015 
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Figura 8.  Detalles de construcción del humedal construido. 

Fuente: Solarte & Urrea, 2015 

 

 
Fotografía 8.  Tratamiento preliminar (trampa de grasas) y primario (laguna acidogénica) del 

beneficio húmedo del café. 

Fuente: Solarte & Urrea, 2015 
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6.3 Reconocimiento del sistema 

 

Se realizaron dos salidas del campo en las que se efectuó el reconocimiento del sistema; en 

la primera, se conoció la forma como la comunidad estaba llevando a cabo el manejo del 

humedal y se identificaron los limitantes en cuanto al uso y mantenimiento del mismo. También 

se conocieron las condiciones bajo las cuales estaba funcionando el humedal, incluyendo el 

estado en el que se encontraban las plantas Phragmites Australis.  

 

En la segunda visita se conocieron las características de diseño del sistema, tales como: 

largo, ancho, carga de entrada, carga superficial, carga transversal, tiempo de retención 

hidráulica y medio de soporte. Además, se establecieron las acciones de mejora a implementar 

para proveer un mantenimiento óptimo al humedal construido, que incurrirían en el incremento 

de la densidad de plantas al interior del humedal. 

 

 
Fotografía 9.  Estado del sistema en la primera salida técnica a la finca El Pomorroso 

Fuente: elaboración propia 

 

 
Fotografía 10.  Estado del sistema en la primera salida técnica a la finca El Pomorroso 

Fuente: elaboración propia 
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Fotografía 11.  Estado del sistema en la segunda salida técnica a la finca El Pomorroso 

Fuente: elaboración propia 

 

En esta fase también se verificaron los parámetros y las características de diseño del 

sistema construido. 

 

Tabla 8.  Parámetros de diseño del humedal construido estudiado en esta investigación. 

 

Parámetro Resultado calculado 

Área 6 m
2
 

Ancho 

Largo 

1.5 m 

4 m 

Carga de entrada 661 g/día 

Carga superficial 110.25 g/m
2
*día 

Carga transversal 551.25 g/m
2
*día 

Tiempo de retención hidráulica 11 días 

Medio de soporte 

Grava media y grava gruesa con tamaños 

efectivos D10 de 32mm y 128 mm 

respectivamente. 

Porosidad teórica del 40%. 

Altura de la capa de grava: 0.8 metros 

previamente lavada. 

Fuente: Solarte & Urrea, 2015. 

 

6.4 Mantenimiento del sistema 

 

En la anterior fase se identificaron limitantes en cuanto al manejo y mantenimiento del 

sistema, tales como la colmatación del lecho con material vegetal obstructivo ajeno al humedal y 

el taponamiento de la salida del sistema, situación que estaba incrementando el nivel de diseño 

del agua hasta una altura por encima del material filtrante lo que no permitía que el caudal de 

entrada fuera igual al de salida.  
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Como consecuencia de las fallas en el mantenimiento del sistema, se captó la formación 

permanente de ácido sulfhídrico gaseoso (H2S) y metano (CH4), productos predominantes de la 

degradación anaerobia de las aguas mieles en el interior del humedal construido; alrededor de las 

aguas descompuestas se hicieron visibles algunos vectores (dípteros), además de sus larvas y 

huevos y algunos macro invertebrados bioindicadores de agua dulce medianamente contaminada 

del orden odonata (libélulas). Otro factor que pudo estar asociado a la acumulación de las aguas 

mieles en el humedal fue el crecimiento limitado de las plantas sembradas y su debilidad a nivel 

de tallos, hojas y raíces. 

 

Con el fin de remediar la situación en la que se encontró el humedal se brindaron pautas de 

mantenimiento como la remoción manual de material vegetal sobrante alrededor y dentro del 

mismo cada vez que el viento lo llevara hasta el sistema, además de colocar un anjeo alrededor 

del humedal para mitigar el ingreso de material colmatante. También se procedió a abrir la 

tubería de salida de las aguas residuales tratadas, y se le mencionó a la comunidad la importancia 

de ello para no alterar las condiciones de diseño de este sistema. 

 
Fotografía 12.  Estado del sistema luego de su mantenimiento 

Fuente: elaboración propia 

 

6.5 Caracterización fisicoquímica del afluente y efluente del humedal 

 

6.5.1 Variables respuesta 

 

En función de las características de las aguas residuales que se sometieron a tratamiento en 

el humedal construido, los parámetros que se eligieron como covariables para evaluar la 

eficiencia de remoción del sistema fueron el pH, Demanda química de oxígeno (DQO), los 

nutrimentos nitritos, fosfatos, y los sólidos suspendidos totales (SST). 
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Los resultados de las concentraciones medianas de DQO, pH Y SST en el efluente del 

sistema se compararon con los valores límites máximos permisibles dados en la Resolución 0631 

de 2015 para el sector de las actividades productivas de agroindustria y ganadería. Esta 

Resolución no brinda los valores guía para los nutrimentos estudiados, por ende, la 

concentración mediana a la salida de nitritos se comparó con el criterio de calidad para la 

conservación de la biota orientado por (WHO, 1996) y la concentración mediana de fosfatos se 

comparó con el criterio de calidad para evitar eutrofización (Surface Water Quality Modelling, 

1997). 

 

6.6 Muestreo  

 

Se realizaron muestreos en días en los que se practicó el beneficio húmedo de café en la 

finca (9 veces), obteniéndose 9 muestreos a la salida, y a la entrada del humedal. Las respectivas 

muestras se depositaron en frascos de plástico previamente lavados con el tipo de agua a colectar 

y rotulados, posteriormente se refrigeraron mediante el uso de gel refrigerante y se transportaron 

al laboratorio certificado de la Corporación Autónoma Regional del Cauca (CRC), en el que se 

estudiaron las variables ya mencionadas bajo los métodos presentados en la Tabla 9. 

 

 
Fotografía 13.  Muestreo de las aguas residuales a la salida del sistema 

Fuente: elaboración propia 
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Fotografía 14.  Muestreo de las aguas residuales. 

Fuente: elaboración propia 

 

 
Fotografía 15.  Recepción de las muestras en el laboratorio de la CRC. 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla 9.  Métodos implementados en el laboratorio de la CRC para el análisis de cada una de las 

fisicoquímicas de interés 

 

Variable Método / Equipo 

DQO (mg/L) SM5220D 

PH (unidades de pH) Sonda multiparamétrica 

Sólidos Suspendidos Totales (mg/L) SM2540D 

Fosfatos (mg/L) SM4500-P E, Modificado 

Nitritos(mg/L) SM 4500-NO2 

- B 

Fuente: elaboración propia 
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El caudal se midió, implementando el método volumétrico. Éste consistió en la 

cuantificación del volumen respectivo que se descargaba desde la entrada y salida del humedal 

en un balde graduado, durante un periodo determinado de tiempo. El caudal en cada ensayo 

correspondió al cociente entre el volumen medido y el tiempo que tardó la descarga del mismo. 

Los valores del caudal, tanto del afluente como del efluente, resultaron al promediar los tres que 

se midieron a la entrada y salida del sistema.  

 

 
Fotografía 16.  Medición del caudal a la entrada del humedal mediante el método volumétrico 

Fuente: elaboración propia 

 

 
Fotografía 17.  Medición del caudal a la salida del humedal mediante el método volumétrico. 

Fuente: elaboración propia. 
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7. Procesamiento de datos y análisis de resultados 

 

La unidad experimental estudiada corresponde a un humedal construido de flujo 

subsuperficial horizontal, sembrado con plantas de la especie Phragmites Australis.  

 

El experimento realizado fue de medidas repetidas, debido a que se tomaron diferentes 

muestras para analizar cada parámetro a la entrada y salida del sistema, pasando a evaluar y 

comparar el comportamiento temporal de cada variable (Correa, 2004). 

 

Posteriormente, se llevó a cabo un análisis estadístico básico, exploratorio, gráfico y 

descriptivo de cada una de las variables respuesta (DQO, SST, nitritos, fosfatos y pH) el cual 

permitió evaluar su comportamiento y realizar una interpretación de las mismas, utilizando 

diagramas de caja, de líneas múltiples, histogramas y estadísticas básicas, mediante la aplicación 

del programa IBM SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) versión 23 y Microsoft 

Office Excel 2016; una vez estudiadas las distribuciones de las concentraciones de cada 

parámetro a la salida del humedal, se aplicó la prueba de hipótesis no paramétrica de Wilcoxon 

sobre la mediana de cada distribución, asumiendo un nivel de significancia del 5% para un 95% 

de confiabilidad, con el objetivo de aprobar o no la hipótesis nula en cada caso y verificar el 

cumplimiento de la resolución 0631 de 2015 y los criterios de calidad expuestos.  

 

Cabe mencionar que durante la fase experimental del proyecto se presentaron diferentes 

factores climáticos inherentes a cada muestreo tales como vientos, precipitaciones, brillo solar, 

radiación entre otros; en estadística estos fenómenos se denotan como factores aleatorios, es 

decir que no se pueden predecir, controlar, cambiar o evitar por parte de quien realiza el 

experimento (Pecoraio, 2015) para garantizar homogeneidad en las condiciones experimentales 

de los muestreos, en tanto que son producidos por eventos incontrolables o impredecibles y de 

magnitud diferente en cada experimento (Pecoraio, 2015; Gutiérrez y Vladimirovna, 2014). De 

ahí que se obtuvieran valores atípicos en cada grupo de variables respuesta, que se encontraron 

dispersos entre sí mismos y con respecto a su media como consecuencia de la influencia de los 

factores climáticos ya mencionados. 

 

 Teniendo en cuenta que los datos atípicos afectan a la media porque es una medida de 

tendencia central sensible frente a valores extremos, se tomó como valor de referencia la 

mediana de cada conjunto de variables respuesta debido a que es una medida de tendencia 

central de baja sensibilidad frente a la inestabilidad de los datos. 

 

Cada porcentaje de remoción, sobre el que se planteó el objetivo general del trabajo, 

ejercido por el humedal se determinó mediante la siguiente ecuación: 

 

% Remoción =
       

  
 *100, donde 
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CE: corresponde a la concentración en mg/L de la variable medida a la entrada del 

humedal en el muestreo X. 

CS: corresponde a la concentración en mg/L de la variable medida a la salida del humedal 

en el muestreo X. 

 

El caudal obtenido en cuatro de los muestreos se muestra a continuación: 

 

Tabla 10.  Comportamiento del caudal del afluente y efluente durante su monitoreo. 

 

Muestreo Q entrada (L/s) Q salida (L/s) 

1 0,064 0,047 

4 0,126 0,128 

7 0,154 0,152 

9 0,198 0,190 

Mediana 0,140 0,140 

Fuente: elaboración propia. 

 

 
Gráfica 1. Comportamiento del caudal del afluente y efluente durante su monitoreo 

Fuente: elaboración propia 

 

Las mediciones de caudal se realizaron en las jornadas de muestreo 1, 4, 7 y 9, en las que 

se generaron volúmenes adecuados de efluente del beneficio húmedo del café con los que se 

conseguía aplicar el método volumétrico, es decir en los muestreos en los que fue factible aforar. 

Así pues, en los muestreos 2, 3 y 5, se generaron volúmenes de agua residual, que se colectaron 

para análisis en el laboratorio mediante succión de las tuberías de entrada y salida del humedal, 

más eran insuficientes como para que el agua fluyese libremente por dichas tuberías y se 

pudiesen medir en el recipiente aforado. 
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En el caso de los muestreos 6 y 8 se generaron considerables volúmenes de agua residual, 

tales que por la velocidad con que efluían de las tuberías, sobrepasaban la capacidad de los 

baldes volumétricos con los que se contaba para aforar, teniendo volúmenes incontables en el 

tiempo de medición. De ahí que se hubiese extraído la mediana de los caudales medidos, y se 

tenga esta medida de tendencia central como referencia dada la intermitencia del caudal en el 

tiempo de muestreo. 

 

Se extrae de la Gráfica 1 que el caudal tuvo un comportamiento intermitente en los 

diferentes muestreos, sin presentar una tendencia a estabilizarse en el tiempo como consecuencia 

de que las cantidades de pulpa y mucílago liberados diferían conforme lo hacía la cantidad de 

café lavado en cada jornada; así pues, el volumen de agua residual tratado por el humedal no era 

constante. Esta disparidad en los caudales entrantes al sistema, directamente condiciona el pH 

del afluente y la concentración de contaminantes en el agua residual a tratar. 

 

La intermitencia del caudal en este tipo de sistemas es un factor negativo que desestabiliza 

las condiciones microbiológicas e hidráulicas desarrolladas dentro del sistema, ocasionando 

problemas de colmatación e inestabilidad de la fijación de la biopelícula adherida al sustrato y 

raíces de Phragmites, lo que indudablemente reduce la eficiencia de los procesos físicos, 

químicos y biológicos que remueven o transforman los contaminantes estudiados. 

 

Los caudales medidos indican que se está superando el caudal pico de diseño con el que 

fue modelado el humedal, 0,0020 L/s, así pues, es necesaria la implementación de un sistema que 

permita una alimentación continua de agua residual al humedal, un mecanismo adecuado y de 

bajo costo sería un aliviadero; el cual es un dispositivo hidráulico que regula el caudal y evacúa 

el caudal sobrante para garantizar el ingreso del caudal de diseño. 

 

A continuación, se presentan las estadísticas descriptivas correspondientes a las variables 

de entrada y salida, medidas durante el estudio; las medianas de las concentraciones de salida se 

tomarán como referente experimental para ser comparadas con los valores reportados en la 

literatura, en la resolución 0631 de 2015 y los criterios de calidad para la conservación de la 

biota acuática y evitar eutrofización. 
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Tabla 11.  Estadísticas básicas de las distribuciones de los valores de concentraciones de los parámetros evaluados a la entrada y 

salida. 

 

Estadístico / 

Descriptivos 

DQO 

Entrada 

(mg/L) 

DQO 

Salida 

(mg/L) 

SST Entrada 

(mg/L) 

SST 

Salida 

(mg/L) 

Nitritos 

Entrada 

(mg/L) 

Nitritos 

Salida 

(mg/L) 

Fosfatos 

Entrada 

(mg/L) 

Fosfatos 

Salida 

(mg/L) 

pH 

Entrada 

pH 

Salida 

Mínimo 288 0,15 130 18,0 0,03 0,01 0,33 0,04 3,87 4,77 

Cuartil 

1(Q1) 
614,5 17,95 331,65 23,2 0,07 0,01 0,51 0,07 4,32 5,33 

Media 1166,40 681,12 487,26 119,94 0,186 0,04 0,614 0,32 4,85 5,87 

Mediana 664 318,18 428 62,900 0,08 0,02 0,58 0,15 4,60 6,20 

Cuartil 

3(Q3) 
1336,79 1031,13 454 214,5 0,24 0,07 0,73 0,59 5,35 6,34 

Desviación 

estándar 

(D.E) 

1275,73 1045,523 360,87 147,59 0,25 0,03 0,20 0,33 0,93 0,62 

Coeficiente 

de variación 
1,09 1,53 0,74 1,23 1.323 0,96 0,33 1,03 0,19 0,11 

Máximo 4315 3226,26 1400 413,7 0,77 0,12 0,99 0,97 6,69 6,40 

Asimetría --- 2,19 ---- 1,570 ---- 1,33 ---- 1,24 ---- -1,13 

Lim inferior 

y superior 

185,78-

2147,01 

-122,47-

1484,86 
209,87-764,65 

6,49-

233,39 
-0,04-0,38 

0,01-

0,07 
0,46-0,77 0,06-0,57 

4,14-

5,57 

5,39-

6,33 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 12.  Estadísticas descriptivas de las distribuciones de los porcentajes de remoción 

correspondientes a cada uno de los parámetros evaluados. 

 

Estadístico / 

Descriptivos 

Porcentaje 

de  

remoción de 

SST (%) 

Porcentaje 

de 

remoción 

de DQO 

(%) 

Porcentaje de 

remoción de 

Nitritos (%) 

Porcentaje de 

remoción de 

Fosfatos (%) 

Mínimo  3,34 43,37 12,50 54,55 

Cuartil 1(Q1) 69,06 82,57 66,67 62,07 

Media 69,66 83,25 69,52 78,79 

Mediana 80,77 84,17 75 84,67 

Cuartil 3(Q3) 95,54 95,04 84,42 91,38 

Desviación estándar 

(D.E) 
33,97 18,98 23,44 16,56 

Coeficiente de 

variación 
0,49 0,23 0,34 0,21 

Máximo 97,38 99,98 87,5 95,4 

Lim inferior y 

superior con un 95% 

de confianza 

43,55-  95,77 
65,70-

100,80 
51,50-87,54 61,41-96,16 

Curtosis 0,68 4,15 5,07 -1,34 

Asimetría -1,39 -1,88 -2,1 -0,79 

Fuente: elaboración propia. 
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Gráfica 2.  Comportamiento del pH en el afluente y efluente del sistema durante los muestreos. 

Fuente: elaboración propia 

 
Gráfica 3. Histograma de la distribución de los valores de pH en el efluente del sistema. 

Fuente: elaboración propia. 

 



62 

 

 
Figura 9.  Resumen de prueba de hipótesis para el pH. 

Fuente: elaboración propia 

 

Nivel de significancia (α) del 5% 

Nivel P=0,021< α 

Hipótesis Nula (H0): La Mediana (Md) de la distribución de los valores de pH a la salida 

del humedal es igual a 5 (Valor Mínimo permitido). 

H0:  Md =5 U pH 

Hipótesis alternativa: La mediana de la distribución de los valores de pH a la salida del 

humedal es superior o inferior a 5 UpH.  

Ha: Md <> 5 U pH   - Md> 5 U pH o Md< 5 U pH. 

 

 

 
Figura 10. Resumen de prueba de hipótesis para el pH. 

Fuente: elaboración propia 

 

Nivel de significancia (α) del 5% 

α=0,05 

Nivel P=0,008< α 

Hipótesis Nula (H0): La Mediana (Md) de la distribución de los valores de pH a la salida 

del humedal es igual a 9 (Valor Máximo permitido). 

H0: Md =9 U pH 

Hipótesis alternativa: La mediana de la distribución de los valores de pH a la salida del 

humedal es superior o inferior a 9 U pH.  

Ha: Md <> 9 U pH   - Md> 9 U pH o Md< 9 U pH. 

 

El diagrama de líneas (Gráfica 2), sugiere que los valores de pH correspondientes al 

afluente y efluente del sistema fluctuaron durante la fase de muestreo sin presentar una tendencia 
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en el tiempo, hecho que se fundamenta en que las cantidades de material contaminante liberado 

en cada lavado difirió de acuerdo a la cantidad de café lavado y agua utilizada; sin embargo estas 

distribuciones presentaron coeficientes de variación por debajo del 20% (Tabla 11), lo que indica 

que los valores no se encuentran considerablemente alejados de la media. Durante los primeros 8 

muestreos el pH del afluente resultó ser inferior al del efluente, siendo esto constatado por el 

límite inferior al 95% de confianza del pH del afluente y el límite superior al 95% de confianza 

del efluente, 4,14 y 6,38, respectivamente. Así pues, el humedal incrementó el pH 

aproximadamente en más de dos unidades, comportándose como un sistema buffer que 

amortiguó la acidez característica de las aguas residuales del beneficio húmedo del café. 

 

La capacidad que tienen los humedales de actuar como sistemas tampón en el tratamiento 

de algunos tipos de aguas residuales altamente contaminadas, al amortiguar el pH de las mismas, 

ha sido corroborada por Zupanc et al., (2009), quienes monitorearon el efecto de un humedal 

construido mixto de 730 m
2
, implementado para tratar las aguas residuales de la producción de 

vinagre de manzana. El humedal que estaba constituido por grava gruesa (4/8mm y 8/16mm) y 

grava fina (0/4mm) y presentaba 4 camas de tratamiento: dos de flujo subsuperficial horizontal 

sembradas con la especie Carex acutiformis y las restantes de flujo vertical sembradas con 

Phragmites Australis, incrementó el pH desde 6,2 unidades en el afluente a 7,0 unidades en el 

efluente, en una proporción inferior a la obtenida en esta investigación.  

 

Of et al, (2013), implementaron un humedal construido mixto para el tratamiento de las 

aguas del lavado de hortalizas, conformado por tres HCFSSH. El primero plantado con 

Phragmites Australis tenía como medio de soporte grava de diferentes diámetros (5 cm, 2.5 cm y 

1 cm), seguido a este se encontraban dos más sembrados con Thypa Latifolia, que pulían el 

efluente del primero, y contenían como medio de soporte grava y tezontle (roca volcánica común 

en México de gran porosidad), este tratamiento surtió un efecto tampón en las aguas tratadas, 

incrementando el pH de 3,5-4 hasta 6-7, mitigándose así el efecto nocivo que ejercen las aguas 

de características ácidas sobre el ecosistema. 

 

Por su parte Selvamurugan et al., (2010), mostraron el efecto de pulimiento que logró 

ejercer un humedal construido precedido por un reactor híbrido anaerobio, sobre aguas residuales 

del beneficio húmedo del café (ARBHC), obteniendo un incremento substancial del pH en más 

de 3 unidades, desde 4,05 hasta 7,52. 

 

El fenómeno tampón corroborado en esta investigación, ocurre cuando las aguas residuales 

entran en contacto con la grava, desencadenándose un fenómeno de lavado que produce el 

arrastre de iones carbonato/bicarbonatos provenientes del material filtrante (Bernal et al., 2003); 

estos iones incrementan el pH de las aguas residuales, al producir iones OH
-
, base fuerte que 

neutraliza los H
+
 responsables de la acidez de las aguas residuales. La amortiguación del pH de 

los afluentes tratados en un HCFSSH, también se desarrolla como consecuencia de las 
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interacciones presentadas entre la grava y la biopelícula (Kadlec & Knight, 1996). Brix, (1994), 

por su parte, demostró que, en los sistemas maduros, en los que se ha incrementado en el tiempo 

la materia orgánica en descomposición proveniente de las plantas, se desarrolla la capacidad de 

amortiguación.  

 

Otro factor que puede incrementar el pH en los HCFSSH, es la generación de bicarbonato 

(CaCO3) a partir de la desnitrificación o proceso dominante de remoción de Nitrógeno en 

HCFSSH (Kadlec & Knight, 1996). 

 

En este estudio se logra corroborar el hecho de que, al aumentar la materia orgánica y 

biomasa proveniente de las plantas, el sistema tampón desarrollado en el humedal incrementa su 

efectividad, pues al comparar los valores de pH promedio medidos en el afluente después del 

periodo de aclimatación del sistema y dos años después en esta investigación, se puede apreciar 

un incremento de pH desde 5,42 (Solarte & Urrea, 2015), a 6,2 unidades. Aunque el incremento 

es de aproximadamente una unidad, se evidencia que el sistema puede estar potenciando su 

capacidad buffer.  

 

Se puede afirmar con un nivel de confianza del 95% que el pH de la distribución de los 

valores de pH del afluente se encontrará contenido en el intervalo entre 4,14 – 5,57 (Tabla 11). 

Esto es una evidencia estadística de que las ARBHC que ingresan al sistema tienen un pH que 

demuestra una marcada acidez; (Rossmann et al., 2013), evaluaron las características de las 

ARBHC que serían tratadas por sistemas de humedales construidos, obteniendo un valor 

promedio de pH de entrada de 4,7. De igual forma Selvamurugan et al., (2010), midieron el pH 

del afluente de ARBHC en un humedal construido, obteniendo en promedio 4,01 U pH 

(Unidades de pH), valor que corrobora, como en este estudio, la acidez de las ARBHC. Otros 

autores han determinado incluso valores más ácidos de pH en afluentes de ARBHC, de 3,44 (Fia 

et al., 2010a), y de 3,7 unidades (Fia et al., 2010b), debido a que las condiciones del proceso de 

beneficio húmedo del café, la especie del café lavado, y sus cantidades, afectan 

considerablemente la cantidad de ácido acético responsable de aportar iones hidronio a estas 

aguas. 

 

En la etapa del beneficio húmedo del café denominada lavado del café fermentado se 

generaron como residuos más contaminantes, las aguas mieles, las cuales están formadas por 

compuestos biodegradables y no biodegradables de la pulpa y mucílago (Tabla 13 y 14); por su 

parte los componentes orgánicos consisten en una gran extensión de proteínas, azúcares y el 

mucílago en particular de pectinas, es decir, carbohidratos de polisacáridos (Avellone et al, 

1999). 

 

Las azúcares presentes en las aguas residuales provienen principalmente de la pulpa y 

mucílago fermentado; el primer subproducto o pulpa aporta aproximadamente 2% de azúcares no 
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reductores, 12,4 % de azúcares reductores y 6,5% de sustancias pépticas. Por su parte el 

mucílago fermentado libera en las aguas de lavado aproximadamente 2,5% de glucosa reductora, 

1,6 % de sacarosa no reductora y 1% de pectinas o carbohidratos de polisacáridos (von Enden et 

al., 2002)  

Microorganismos como las levaduras se encargan de fermentar las azúcares de las aguas 

mieles, transformándolas en alcohol y CO2, este alcohol se convierte rápidamente en ácido 

acético en el agua fermentada (von Enden et al., 2002). La reacción que explica el proceso de 

transformación de las azúcares hasta etanol se explicará a partir de la fermentación biológica de 

la fructuosa (isómero de 6 carbonos de la glucosa), azúcar encontrada en el mucílago y pulpa: 

 

C6H1206 

 
 

C6H12O6                                                        2CH3CH2OH      +      2CO2             (1) 

 

Luego se presenta la conversión rápida, mediada por microorganismos, de etanol a ácido 

acético, a partir de una compleja reacción enzimática, sintetizada a continuación: 

 

2 CH3CH2OH + O2                             2CH3COOH (2) 

 

De esta forma se produce el ácido acético, compuesto que al formarse en cantidades 

proporcionales a las de los azúcares presentes en las ARBHC, se encuentra en concentraciones 

tales que hace que el pH de las aguas residuales ronde las 4,7 unidades, tal y como se corroboró 

en esta investigación. 

 

A partir de la información brindada por el histograma (Gráfica 3), en conjunto con la curva 

normal sobrepuesta al mismo y el valor de la asimetría de la distribución de los valores de pH en 

el efluente (-1,113), se abstrae que la distribución no sigue un comportamiento normal y presenta 

asimetría negativa a la izquierda, por lo que en el histograma se aprecia el predominio a la 

derecha de valores mayores de pH (entre 5,5 y 7,5) por sobre los menores localizados a la 

izquierda e inferiores a 5 U pH. Bajo la condición de asimetría de la distribución estudiada, se 



66 

 

aplica una prueba de hipótesis no paramétrica sobre la mediana de la distribución, conocida 

como la prueba de Wilcoxon con el fin de estudiar el comportamiento de la mediana de los 

valores de pH del efluente con respecto al rango exigido en la RES 0631 de 2015, entre 5 y 9 U 

pH. 

 

Una vez se aplica la prueba asumiendo como Hipótesis nula (H0) que la mediana de la 

distribución es 5 U pH, se obtiene un nivel P=0,021 <0,05, rechazándose así la hipótesis nula y 

acogiendo la hipótesis alternativa (Figura 9), en la cual se contemplan dos opciones: la primera 

que la mediana sea superior a 5 o la segunda que se inferior a 5. Atendiendo que en esta 

investigación la mediana de la distribución, 6,2, es superior a 5 hay suficiente evidencia 

estadística para afirmar que los pHs a la salida del humedal se mantendrán superiores a 5. 

 

También se aplica la prueba tomando como Hipótesis nula (H0) que la mediana de la 

distribución es 9 U pH, obteniendo un nivel p=0,008< 0,05, lo cual conduce a que se rechace la 

hipótesis nula y se acoja la hipótesis alternativa, las hipótesis de que la mediana sea mayor que 9 

o menor que 9 (Figura 10); dado que la mediana determinada en este estudio, 6,11, es inferior a 9 

se tiene suficiente evidencia estadística para asegurar que los valores de pH del efluente se 

mantendrá por debajo de ese valor máximo permitido. 

 

En este sentido la prueba aportó la evidencia estadística suficiente para aseverar que el 

humedal provee la estabilidad requerida para mantener a lo largo del tiempo, un pH mediano del 

efluente entre 5 y 9, cumpliendo así con la Resolución 0631 de 2015 en lo referente a los valores 

de pH en efluentes del beneficio húmedo del café. Es preciso mencionar que la mediana de esta 

distribución se encuentra también en armonía con los límites de seguridad para la conservación 

de la biota acuática CPCB, 5,5 y 9 (Selvamurugan et al., 2010). 

 

Por último, resulta importante resaltar que ciertos mecanismos de remoción de nutrientes y 

materia orgánica en el humedal, debieron encontrarse limitados por la acidez innata de las 

ARBHC que ingresaron al sistema, 4,60 U pH, teniendo en cuenta que estos mecanismos son 

mediados mayormente por microorganismos, los cuales requieren de condiciones de acidez 

estrictas para su óptimo desarrollo biológico (Vymazal, 2007). Así pues, en el caso de la 

nitrificación es conocido que las bacterias quimio autótrofas que la protagonizan, presentan un 

mejor rendimiento entre 6,6 y 7,6 U pH (Vymazal, 2007); en el caso de la desnitrificación, las 

bacterias que la median que pueden ser organótrofos, litótrofos, fotótrofos, y/o diazotrofos (Paul 

& Clark, 1996) crecen satisfactoriamente en un medio que cuente con un pH de entre 6 y 8 (Paul 

& Clark ,1996). Finalmente Arias (2004), afirma que las bacterias formadoras de metano sólo se 

desarrollan adecuadamente en el rango de pH comprendidos entre 6,6 y 7,6. 

 

Tabla 13.  Composición de la pulpa del café. 
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Componente Porcentaje 

Extracto de éter 0,48% 

Fibra cruda 21,4% 

Proteína cruda 10,1% 

Ceniza 1,5% 

Extracto libre de Nitrógeno 31,3% 

Taninos 7,8% 

Sustancias pécticas 6.5% 

Azúcares no reductores 2,0% 

Azúcares reductores 12,4% 

Ácido clorogénico 2,6% 

Cafeína 2,3% 

Ácido cafeico total 1,6% 

Fuente: (von Enden et al., 2002) 

 

 

Tabla 14.  Composición del mucílago 

 

Componente Porcentaje 

Agua 84,2% 

Proteína 8,9% 

Azúcares 1,1% 

Glucosa (reductora) 2,5% 

Sacarosa (no reductora) 1,6% 

Pectina 1,0% 

Ceniza 0,7% 

Fuente: Clifford & Wilson, 1985 
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DQO: 

 
Gráfica 4. Histograma de la distribución de los porcentajes de remoción de DQO. 

Fuente: elaboración propia. 

 

 
Gráfica 5. Diagrama de caja para los porcentajes de remoción de DQO. 

Fuente: elaboración propia 
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Gráfica 6. Comportamiento de la DQO en el afluente y efluente del sistema durante los 

muestreos. 

Fuente: elaboración propia. 

 

 
Gráfica 7. Histograma de distribución de las concentraciones de DQO en el efluente del sistema. 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 11. Resumen de prueba de hipótesis de las concentraciones de DQO. 

Fuente: elaboración propia 

 

Nivel de significancia (α) del 5% 

α=0,05 

Nivel P=0,515>α 

Hipótesis Nula (H0): La Mediana (Md) de la distribución de las concentraciones de DQO a 

la salida del humedal es igual a 650mg/L (Valor Máximo permitido). 

H0: Md =650 mg/L  

Hipótesis alternativa: La mediana de la distribución de las concentraciones de DQO la 

salida del humedal es superior o inferior a 650 mg/L  

Ha: Md <> 650 mg/L  Md> 650 mg/L o Md< 650mg/L. 

 

A partir del análisis del diagrama de caja (Gráfica 5) que representa la distribución de las 

remociones de DQO en el sistema, es posible afirmar que cerca de un 86% de los porcentajes de 

remoción obtenidos en el estudio, se encuentran contenidos en el intervalo intercuartil entre, 

82,57 y 95,04 %, correspondientes al cuartil 1 (Q1) y cuartil 3(Q3) de la distribución. Se observa 

que la altura de la caja no fue significativa, lo que indica que hubo baja variabilidad en la 

remoción de DQO a causa de que el humedal se comportó como un sistema estable en la 

remoción de este parámetro. El diagrama de caja también muestra que se obtuvo en el muestreo 

6 un porcentaje que en estadística se considera como un valor “extremo” (Levin & Rubin, 2004), 

correspondiente al porcentaje más bajo de remoción de DQO. 

 

Al estudiar el histograma de la distribución de los porcentajes de remoción de DQO 

(Gráfica 4) y la curva de normalidad sobrepuesta a éste, se observa que la distribución no sigue 

un comportamiento normal, presentando asimetría negativa de -1,88, en la que predominan los 

porcentajes de remoción mayores sobre los menores. Se abstrae del histograma que en 

aproximadamente el 86% de los muestreos realizados, se obtuvieron porcentajes altos de 

remoción entre 80 y 100%, y en un muestreo se obtuvo un porcentaje de remoción de DQO 

errático (43,37%) causante de “halar” la distribución hacia la izquierda y restarle 

representatividad a la media de la misma. Este valor da cuenta de que el sistema en ocasiones 

disminuye considerablemente la eficiencia de remoción, muy seguramente por la incidencia de 

variables aleatorias representadas en fenómenos naturales no predecibles e inevitables durante 
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los muestreos, tales como la temperatura del ambiente, las precipitaciones y la materia orgánica 

de fondo, aportada por el material vegetal que llega al humedal. 

 

Levin & Rubin, (2004), sugieren que la medida de tendencia central más robusta y estable 

para representar una distribución asimétrica es la mediana, por ello se tomará esta medida de 

tendencia central como valor de referencia para el porcentaje de remoción de DQO.  

 

En el sentido práctico la DQO se ve representada como una medida de la capacidad de 

agua para consumir oxígeno (O2) durante la degradación biológica de la materia orgánica y la 

oxidación de sustancias químicas inorgánicas, estimando así la concentración aproximada de 

materia orgánica biodegradable y no biodegradable de los afluentes y efluentes de las ARBHC. 

 

A partir del análisis de las concentraciones de la DQO en el afluente (Gráfica 6), se 

observa que este parámetro presentó un comportamiento estable desde el muestreo 1 al 6, 

después del cual alcanza el valor máximo, 4315 mg/L; posterior a este las concentraciones de 

DQO tendieron a decrecer. Los factores primordiales que determinaron estas fluctuaciones en los 

muestreos fueron las cantidades de mucílago fermentado y pulpa transferidas a las ARBH 

(Solarte y Urrea, 2015) y el número de lavados que se le efectuaron al café. En el muestreo 7 se 

realizaron tan sólo dos lavados, lo que incurrió en la generación de agua residual con mayor 

concentración de los componentes de la pulpa y el mucílago fermentado; es importante señalar 

que la DQO en las ARBHC mayormente la constituyen los sólidos de mucílago precipitados 

(Tabla 14) y algunas sustancias tóxicas de baja biodegradabilidad, provenientes esencialmente de 

la pulpa del café (Tabla 13), tales como taninos, cafeína y poli fenoles  (von Enden et al., 2002). 

 

Otros autores como (Fia et al., 2010b), al evaluar el desempeño de un HCFSSH cultivado 

con las macrófitas Typha sp. y Alternanthera philoxeroides, implementado como sistema 

secundario para el tratamiento de las ARBHC, durante un tiempo de retención hidráulica de 100 

horas, obtuvieron un 85% de máxima eficiencia de remoción de DQO; porcentaje que es 

próximo al determinado en esta investigación, 84,17%; también obtuvieron porcentajes de 

remoción de DQO más bajos al disminuir el tiempo de retención en el sistema; así que es posible 

plantear que el tiempo de residencia de las aguas en el humedal provee las condiciones para 

alcanzar un porcentaje de remoción que puede encontrarse con un 95 % de confianza entre 65,70 

% y 100%. (Tabla 12), siempre y cuando el sistema sea estable y consistente en la remoción de 

este parámetro. 

 

Por su parte, Selvamurugan et al., (2010), reportan un porcentaje máximo de remoción de 

DQO del 78%, ejercido por un HCFSSH sembrado con las especies Typha latifolia y Colacasia 

sp., el cual fue instaurado como tratamiento secundario de ARBHC y fue diseñado para un 

tiempo de retención de 24 horas. La diferencia entre las eficiencias de remoción de DQO 

presentada por Selvamurugan et al., (2010), y la obtenida en este estudio demuestra que la 
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selección de plantas puede afectar significativamente la capacidad de remoción de DQO (Zhu et 

al., 2014). 

Los procesos de oxidación biológica de la DQO en los HCFSSH están influenciados 

principalemente por las características del afluente que ingresa al sistema natural, por los 

mecanismos de fitobiorremediación aplicados por las especies de planta, las diferencias en 

cuanto a cantidad y calidad de las estructuras de la raíz ((Muratova et al., 2003), además de las 

tasas de liberación radicular de oxígeno de cada especie. Estas tasas se ven afectadas por la 

concentración de oxígeno interna, la demanda de oxígeno del medio que bordea las raíces, y la 

permeabilidad de las paredes de las mismas (Brix, 1994). 

 

Por su parte la especie macrófita phragmites Australis, planta analizada en esta 

investigación, se caracteriza por presentar un sistema radicular desarrollado (Brix, 1994) que se 

expande profundamente en el medio de soporte; el aire absorbido por las cañas pasa através de 

éstas hasta el sistema radicular subterráneo en donde se libera continuamente a través de las 

puntas radiculares y laterales que son lo suficientemente permeables para transferir gases como 

el O2; en contraste, la humedad y la temperatura inducen a que se presente un sistema de 

ventilación interna a través de flujo convectivo; éste tiene concentraciones más altas de oxígeno 

interno en los rizomas y raíces, que especies que  transfieren el oxígeno a través de difusión 

(Armstrong et al., 1990). Por ende la zona radicular de phragmites crea un ambiente aerobio 

adecuado al que se adhieren los microorganismos protagonistas de la oxidación química o 

mecanismo que remueve en mayor proporción la materia contaminante (Zhu, Yan, Xu, Guan, & 

Liu, 2014). 

 

Algunas tasas de transferencia radicular de oxígeno, medidas experimentalmente para 

Phragmites han sido de 4,3 g O2/m
2
*día (Lawson, 1985) y 5-12 g O2/m

2
*día (Armstrong et al., 

1990), y la más baja reportada por Bavor et al., (1988), fue de aproximadamente 0.8 g O2/m
2
 en 

grava; resultando considerablemente superiores a las de otras especies de macrófitas como Typha 

sp y Scirpus Sp, cuyas tasas de transferencia experimentales son 0,023 (Wu et al., 2001) y 0,005-

0,011 O2/m
2
*día (Bezbaruah & Zhang, 2005), lo que evidencia la potencialidad radicular de 

phragmites para proveer óptimas condiciones aerobias en la destrucción biológica de sustancias 

potencialemente peligrosas. 

 

El oxígeno aportado por el sistema radicular interno de las macrófitas Phragmites no sólo 

contraresta el consumo de oxígeno químico y biológico, si no que además provoca la formación 

de una película protectora oxidativa de entre 1 y 4 mm sobre las áreas sensibles de la raíz, que 

generalmente son reducidas; la película desarrollada muy seguramente protegió la superficie de 

la raíz de los efectos de los componentes tóxicos de las ARBHC tales como los polifenoles y 

taninos (Armstrong et al., 1994; Armstrong et al., 1990).  
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Los principales mecanismos de degradación de materia acumulada proveniente de la pulpa 

y mucílago de las ARBHC, se generan a partir de la transformación de moléculas orgánicas 

complejas en constituyentes orgánicos e inorgánicos simples mediante los siguientes pasos: 

fragmentación abiótica, hidrólisis mediante enzimas extracelulares y procesos aerobios y 

anaerobios de los microorganismos adheridos al sustrato. El primer proceso se considera físico, 

los restantes son reacciones de oxidación protagonizadas por las poblaciones de 

microorganismos adheridos al sistema radicular de Phragmites Australis; las poblaciones 

dependen de la disponibilidad de nutrientes, la calidad del substrato, y las condiciones 

fisicoquímicas del medio acuático (Reddy & D´Angelo, 1997).  

 

En los humedales construidos de flujo subsuperficial horizontal, como el estudiado, el 

oxígeno disuelto aportado por las raíces de Phragmites no es suficiente para garantizar 

degradación de la materia orgánica por vía totalmente aerobia; así pues, en las zonas donde el 

oxígeno disuelto es bajo, se generan reacciones de descomposición anaerobia de la materia 

orgánica. 

 

Las reacciones de degradación aerobia de la DQO están mediadas por las bacterias 

heterótrofas aerobias, de proporción baja en sistemas anaerobios. Estas reacciones se 

simplificarían de la siguiente forma: 

 

C6H12O6 + 6 O2 ⇒ 6 CO2 + 6 H2O  

 

Considerándose las vías más eficientes en la transformación de DQO. 

 

En el caso de las zonas del sistema natural, en donde las concentraciones de oxígeno 

disuelto son limitadas, decrecen las poblaciones de bacterias heterótrofas aerobias y en cambio se 

incrementan las poblaciones de bacterias heterótrofas anaerobias. (Arias, 2004), las cuales 

degradan la materia orgánica en un proceso formado por dos pasos llamados fermentación y 

metanogénesis; en el primero, las bacterias formadoras de ácido reducen los biopolímeros a 

monómeros como los ácidos orgánicos, los monosacáridos, los alcoholes y gases como CO2 y 

H2; ocurriendo los procesos mostrados a continuación: 

 

C6H12O6 ⇒ 3 CH3COOH + H2 (fermentación acética). 

C6H12O6 ⇒ 2 CH3CHOHCOOH (fermentación láctica). 

C6H12O6 ⇒ 2 CO2 + 2 CH3CH2OH (fermentación alcohólica). 

 

Posteriormente actúan las bacterias formadoras de metano mineralizando los productos de 

la fermentación primaria a metano y dióxido de carbono; a nivel de funcionalidad las bacterias 

dominantes son los metanótrofos u oxidantes de metano y las arqueas metano génicas 

(Faulwetter et al., 2009). En cuanto al nivel de metano y oxígeno disuelto presente en las 
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ARBHC las bacterias metanotróficas protagonistas pudieron ser las proteobacterias A, que 

proliferan en condiciones de alto metano y bajo contenido de oxígeno (Truu et al., 2009); por su 

parte, las bacterias reductoras de sulfato (SRB) se caracterizan por ser anaerobias y emplear el 

ion sulfato como un aceptor terminal de electrones(Meng et al, 2014). Así pues, de acuerdo al 

substrato que esté presente en el medio acuático, se pudieron configurar procesos químicos de 

degradación de materia contaminante, tales como metanogénesis, sulfato- reducción, nitrato- 

reducción o reducción del hierro, representados mediante las siguientes reacciones químicas 

(Arias, 2004): 

 

Metanogénesis: 

4 H2 + CO2 ⇒ CH4 + 2 H2O  

CH3COOH + 4 H2 ⇒ 2 CH4 + 2 H2O  

 

Sulfato – reducción: 

2 CH3CHOHCOOH + H2SO4 ⇒ 2 CH3COOH + 2 CO2 + 2 H2O + H2S  

CH3COOH + H2SO4 ⇒ 2 CO2 + 2 H2O + H2S  

 

Nitrato – reducción: 

C6H12O6 + 4 NO3 ⇒ 6 H2O + 6 CO2 + 2 N2 + 4 
e-

  

 

Reducción del hierro: 

CH3COO
-
 + 8 Fe

+3
 + 3 H2O ⇒ 8 Fe

+2
 + CO2 + HCO3 + 2 H2O + 8 H

+ 
 

 

Para el caso particular de los HCFSSH el ácido acético se encuentra en concentraciones 

considerables, en especial cuando predominan fuertemente las condiciones anaerobias. A partir 

de este ácido comienzan a actuar las bacterias que hacen uso de los productos finales de la 

fermentación para seguir con la degradación de la materia contaminante. 

 

Otros mecanismos de degradación anaerobia de materia orgánica se presentan a 

continuación: 
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Figura 12.  Rutas de degradación anaerobias de compuestos orgánicos. 

Fuente: (Saeed & Sun, 2012) 

Teniendo en cuenta las características iniciales del estado del sistema, se puede afirmar que 

las reacciones anaerobias dominaron durante la fase de reconocimiento del mismo, debido a que 

se percibían subproductos de degradación anaerobia como metano (CH4) y ácido sulfhídrico 

(H2S) en el ambiente próximo al humedal, los cuales predominan en ambientes reducidos de 

hasta -200 mV propios de los HCFSSH (Kuschk et al., 2003); posterior a la fase de 

mantenimiento del sistema estos subproductos se limitaron considerablemente, muy seguramente 

debido a que las plantas de Phragmites desarrollaron en mayor medida su área foliar y densidad 

radicular, incrementando así la tasa de oxigenación radicular y con ello las condiciones aerobias 

para degradación de la materia orgánica. 

 

Algunos mecanismos físicos que le aportan a la remoción de DQO en los HCFSSH son la 

filtración de material particulado efectuado por el sistema radicular de Phragmites (Kim & 

Geary, 2001) y la acción filtrante de pequeños materiales como patógenos ejercida por el 

material filtrante (Montoya et al., 2010). 

 

Una vez se realizó el análisis de la distribución de las concentraciones de la DQO a la 

salida del sistema, estudiando su comportamiento a partir del histograma (Gráfica 7), la curva de 

normalidad sobrepuesta a éste y el valor de la asimetría, 2,186, se abstrae que ésta no se 

comporta como una distribución normal y es asimétrica a la derecha; el histograma refleja que a 

la salida del sistema predominan las concentraciones bajas de DQO por sobre las altas. 

 

Teniendo en cuenta que esta distribución no sigue la tendencia de una distribución 

simétrica normal, se aplica la prueba de Wilcoxon (Figura 11) o prueba de hipótesis no 

paramétrica sobre la mediana. Esta prueba permite comparar el rango mediano de la distribución 

analizada con respecto al valor hipotético o de referencia que la prueba considera como hipótesis 

Materia orgánica suspendida: proteínas, carbohidratos, lípidos 

Aminoácidos, Azucares Ácidos grasos 

Propionato, butirato 

Acetato Hidrógeno 

Metano 

Hidrólisis 

Acidogénesis 

Acetogénesis

Metanogénesis
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nula para determinar si existe diferencia significativa entre ellas. Considera la diferencia entre 

cada uno de los valores muestreales y el valor hipotético de la mediana (hipótesis nula). En el 

caso de la distribución de la DQO se aplica esta prueba con el fin de estudiar el comportamiento 

de la concentración mediana de DQO del efluente con respecto al valor máximo permitido por la 

Res. 0631 de 2015, 650 mg/L. 

 

Esta prueba se aplicó para un nivel de significancia del 0,05 el cual en caso de ser 

verdadera la hipótesis nula, representa un riesgo del 5% de concluir que existe diferencia 

significativa entre la mediana de la distribución y la hipótesis nula, cuando en realidad no hay 

ninguna diferencia estadísticamente significativa. La prueba plantea como Hipótesis nula (H0) 

que la mediana de la distribución es 650 mg/L, arrojando un nivel P=0,515 >0,05. En este caso a 

pesar de haber obtenido una mediana de la concentración de DQO de salida inferior a 650 mg/L, 

se aprueba la hipótesis nula lo que significa que la mediana de la concentración de salida puede 

llegar a los 650 mg/L, es decir no se puede afirmar que la mediana será mucho menor al valor 

máximo permisible, porque podría llegar a ser igual a éste. 

 

A partir de los resultados arrojados por la prueba, se afirma que, aunque el sistema tiende a 

entregar efluentes que cumplen con la norma de vertimientos en cuanto a DQO se refiere, 

también puede resultar vulnerable en algunas situaciones frente a condiciones limitantes que le 

impiden ser totalmente estable y eficiente en la remoción de DQO en el tiempo, esencialmente 

por la incidencia de diferentes factores que influyen en el rendimiento de la remoción de DQO. 

Así pues, es de vital importancia estudiar cuales son esos posibles factores para después 

implementar las medidas que los mitiguen. 

 

En primera instancia se identificó en los dos primeros muestreos que un factor negativo es 

el mantenimiento inadecuado del sistema, a partir del cual se colmata el mismo con material 

vegetal propio de la macrófita Phragmites Australis y de especies aledañas, que no sólo aumenta 

el material orgánico biodegradable de fondo traducido en un incremento de DQO en el efluente, 

sino que también obstaculiza el ingreso del oxígeno atmosférico, e interfiere con la fotosíntesis 

de las plantas; hecho que se reflejó en la insuficiente robustez a nivel de tallos y hojas y en una 

baja densidad radicular lo que claramente afecta la formación de la biopelícula en las raíces.  

 

En los dos primeros muestreos también se verificó la incidencia de otro factor limitante 

ocasionado por una inadecuada operación del sistema, traducido en el cierre permanente de la 

tubería de salida. Hecho que ocasionaba la inundación constante del lecho a una altura que 

superaba la de diseño; ante esta exposición constante de la macrófita Phragmites a las ARBHC, 

cargadas de altas concentraciones de DQO, compuestos tóxicos y prominente acidez, se pudieron 

ocasionar dos fenómenos de estrés bajo inundación permanente de tipo hipotóxico y oxidativo, 

los cuales inhiben la germinación y el desarrollo de las plantas (Moore & Keddy, 1988). 
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A partir de la deficiencia de oxígeno de las ARBHC que inundaban el medio de soporte, 

las plantas pudieron sufrir de estrés por hipoxia o fenómeno en el que éstas cambian su 

metabolismo aerobio por la vía anaerobia o fermentativa como mecanismo alterno para la 

producción de energía, produciendo así sustancias que alteran su fotosíntesis tales como 

acetaldehído y etanol; la hipoxia ejerce efectos nocivos sobre la fisiología y metabolismo de las 

plantas, encontrándose dentro de los más significativos el cierre de los poros de las hojas que en 

el tiempo conduce a descamación, senescencia de las hojas, disminución del contenido de 

clorofila y de la tasa de fotosíntesis; otros de los efectos más importantes del estrés hipotóxico 

son el bloqueo de los cloroplastos de las plantas y de la cadena de transporte de electrones 

mitocondriales, desencadenándose la producción de especies reactivas de oxígeno (ROS) tales 

como los radicales peroxi e hidroperóxidos de los lípidos. Éstos degeneran el ADN nucleico 

ocasionando oxidación de la desoxirribosa, formación y ruptura de las cadenas de ADN, 

mutaciones y muerte de las plantas  (Zhang & Kirkham, 1996). 

 

Por su parte el estrés oxidativo generado por inundación constante incurre en otros efectos 

negativos tales como la degradación de las proteínas, la oxidación de los lípidos y la inhibición 

de la actividad de enzimas antioxidantes (Blokhina et al., 2003).  

Se ha demostrado que la especie macrófita Phragmites Australis tiene la capacidad de 

desarrollar mecanismos de defensa contra el estrés oxidativo por inundación, tales como la 

producción de enzimas antioxidantes como la superóxido dismutasa (SOD), catalasa (CAT), 

peroxidasa ascórbica (APX), deshidroascorbato reductasa (DHAR) y glutatión reductasa 

(Yordanova et al., 2004) , de las cuales la SOD inicia la primera línea defensa contra la 

oxidación, al conducir la dilución de los radicales superóxido hasta H2O2 (peróxido de 

Hidrógeno); seguidamente actúa la enzima CAT disminuyendo la toxicidad del peróxido de 

Hidrógeno al convertirlo en agua y oxígeno en las células; sin embargo ante altas 

concentraciones de DQO como las de las ARBHC se puede desencadenar la inhibición del 

sistema de producción de enzimas o el sobrecargo del sistema de defensas natural de las plantas, 

dejándolas vulnerables frente a los efectos de la oxidación. 

  

Se puede referir a la acidez de las ARBHC como un factor fisicoquímico limitante en el 

crecimiento de los microorganismos que actúan en la metanogénesis, puesto que éstos se 

desarrollan en el rango de pH entre 6,5- 7,5 (Saeed & Sun, 2012). Por ende, para garantizar la 

efectividad y estabilidad del humedal en la remoción de DQO es necesario implementar un 

método o sistema que incremente el pH de las ARBHC antes de que ingrese al humedal, de tal 

forma que este por medio de su capacidad buffer incremente la alcalinidad del agua hasta 

alcanzar el pH óptimo para el desarrollo de los procesos biológicos de degradación de materia 

orgánica e inorgánica. 

 

A nivel de los factores ambientales que alteran la remoción de DQO, se identifica la 

incidencia de altas precipitaciones en la vereda el “Carmen”, las cuales fueron significativas 
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durante los muestreos en los que se obtuvieron mayores concentraciones a la salida; un resultado 

semejante fue reportado por Romero et al., (2009), quienes evidenciaron a la salida de un 

humedal construido una DQO de 7 mg/L en temporada de estiaje y otra de 30mg/L en 

temporadas de lluvia, ratificando dos hechos; el primero que la DQO incrementa en cuanto lo 

hacen las precipitaciones y el segundo que el porcentaje de remoción del sistema se reduce al 

incrementar las lluvias. 
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Nitritos: 

 
Gráfica 8.  Histograma del porcentaje de remoción de nitritos. 

Fuente: elaboración propia. 

 

 
Gráfica 9. Diagrama de caja para los porcentajes de remoción de nitritos. 

Fuente: elaboración propia. 
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Gráfica 10. Comportamiento de los nitritos en el afluente y efluente del sistema durante los 

muestreos. 

Fuente: elaboración propia. 

 

 
Gráfica 11. Histograma de la distribución de las concentraciones de nitritos en el efluente del 

sistema. 

Fuente: elaboración propia 
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Figura 13.  Resumen de prueba de hipótesis de nitritos de salida 

Fuente: elaboración propia 

 

Nivel de significancia (α) del 5% 

α=0,05 

Nivel P=0,211>α 

Hipótesis Nula (H0): la Mediana (Md) de la distribución de las concentraciones de nitritos 

a la salida del humedal es igual a 0,06 mg/L (criterio de calidad para la conservación de la vida 

acuática) (WHO, 1996) 

H0: Md =0,06 mg/L  

Hipótesis alternativa: la mediana de la distribución de las concentraciones de nitritos la 

salida del humedal es superior o inferior a 0,06 mg/L  

Ha: Md <> 0,06  mg/L  Md> 0,06  mg/L o Md< 0,06 mg/L 

 

En el diagrama de caja (Gráfica 9), acotado por los límites del intervalo intercuartil, 66,67 

(Q1) y 84,42, (Q3) se precisa que su ancho no es significativo, de aproximadamente 17%. En 

casos como este se puede afirmar que no se presentó variabilidad de los porcentajes de remoción 

de nitritos (N-NO2), debido a que el sistema resultó ser estable en la remoción de este parámetro; 

así pues, se asevera que el 89% de los porcentajes de remoción obtenidos en el estudio se 

encontraron dentro del intervalo intercuartil, presentando una tendencia hacia el centro o 

mediana de la distribución, 75%. 

 

A partir de la lectura del histograma y la curva normal (Gráfica 8) se abstrae que la 

distribución no sigue un comportamiento normal, presentando una asimetría negativa, -2,11 

(Tabla 12), que indica una marcada concentración a la derecha del histograma, lo cual significa 

que predominaron los valores mayores de porcentajes de remoción de nitritos, entre 60 y 100% 

localizados en torno a la mediana, por sobre los porcentajes menores de entre 0 y 20%. El 

porcentaje más bajo de remoción, 12,5%, se encontró por fuera del diagrama de caja (Gráfica 9), 

siendo así un valor extremo, que le confirió a la distribución una asimetría negativa. Este 

porcentaje bajo de remoción da cuenta de que el sistema puede llegar a disminuir 

considerablemente su eficiencia de remoción bajo condiciones adversas o limitantes que le 

infrinjan tanto los factores ambientales como las condiciones internas del sistema. 
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También es conocido que las eficiencias de eliminación de nitritos en los humedales 

construidos, pueden decrecer considerablemente por la incidencia de ciclos anuales de 

numerosos parámetros, como la temperatura del agua/suelo, la temperatura del aire, la radiación 

solar (anual y diurna), la humedad, la precipitación, las concentraciones de contaminantes y la 

vegetación (Kadlec, 1999). 

 

De acuerdo a las desviaciones estándares de las concentraciones de nitritos tanto del 

afluente como del efluente se afirma que éstas variaron considerablemente sin presentar una 

clara tendencia en el tiempo, es decir mantuvieron un comportamiento impredecible. Es preciso 

identificar que los picos máximos de nitritos tanto a la entrada como a la salida del humedal, se 

presentaron en el muestreo 3 (Gráfica 10). La concentración elevada de nitrógeno a la entrada 

puede haberse dado como resultado de un incremento considerable de los desechos de la pulpa y 

mucílago aportantes de componentes orgánicos que contienen nitrógeno (Tabla 13, 14) con 

excepción del extracto libre de nitrógeno que representa un 31,3% del total de la pulpa (von 

Enden et al., 2002). 

 

El pico máximo presentado a la salida del humedal (Gráfica 10), puede ser explicado por el 

hecho de que las plantas de Phragmites no estaban siendo cosechadas periódicamente, lo que en 

teoría debiese inducir a la descomposición de la biomasa y su contenido de nitrógeno, 

liberándose así en las ARBHC carbono y nitrógeno. Algunas fracciones de éste se someten a 

procesos aneróbicos en el humedal y algunos residuos pueden ser translocados hasta el rizoma 

(Vymazal, 2007). 

 

Los nitratos (N-NO
3-

) en las aguas naturales no exceden los 0,01 mg/L, sin embargo, las 

aguas superficiales que se encuentran bajo el efecto de contaminación antrópica pueden alcanzar 

valores superiores a 5 mg/L. En los humedales construidos de flujo subsuperficial horizontal, 

bajo condiciones anaeróbicas los nitratos pueden ser bioquímicamente reducidos a los nitritos 

(NO2 
-
 ) los cuales son una forma inorgánica de nitrógeno, en mayor medida por el proceso de 

desnitrificación (Grinberga & Lagzdins, 2017); en este estudio se obtuvieron concentraciones 

bajas de nitritos en el efluente, que no superaron los 0,12 mg/L (Gráfica 10); resultado que 

difiere al obtenido por (Kuschk et al., 2003), quienes al evaluar la remoción de nitritos ejercida 

por un humedal construido de flujo subsuperficial horizontal tratando aguas de escorrentía 

superficial, obtuvieron concentraciones del ion inferiores a 5mg/L. 

 

Este estudio converge con la investigación llevada a cabo por Songliu et al., (2009), 

quienes evaluaron la remoción realizada por tres humedales construidos sembrados con Canna, 

Zizania caduciflora y Lythrum salicari, respectivamente, con un espacio de 30 cm entre cada 

planta, obteniendo remociones de nitrógeno tal que las concentraciones de nitritos en el efluente 

fueron inferiores a 0,125 mg/L y la más alta no superó los 0,250 mg/L; concluyendo que sin una 

fuente significativa de carbono en las aguas residuales habrá acumulación de nitritos durante la 
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desnitrificación en los humedales. Se considera acumulación cuando se tienen concentraciones 

por encima de los 2 mg/L de nitritos. 

Las concentraciones bajas de nitritos presentes en efluentes de humedales, verificadas con 

resultados como los obtenidos en este estudio son evidencia de que estos iones formados por la 

nitrificación  desaparecen rápidamente de las aguas residuales al interior del humedal a causa de 

su veloz transformación por medio de desnitrificación; también suelen ser inmovilizados bajo la 

retención de plantas, adsorción y precipitación (Kuschk et al., 2003). 

 

Para comprender los posibles procesos de remoción de nitrógeno que se efectuaron en el 

humedal es necesario mencionar que estos son diversos en los HCFSSH, variando desde las rutas 

biológicas dentro de las que se encuentran la nitrificación, amonificación, desnitrificación y 

absorción por parte de microorganismos y plantas, hasta las de índole físico las cuales incluyen 

volatilización del amonio y adsorción. (Saeed & Sun, 2012). 

 

A continuación se realiza una descripción de los procesos que se configuraron en el 

sistema e hicieron posible la remoción de los nitritos en aproximadamente un 75%, teniendo en 

cuenta que éstos están influenciados directamente por factores fisicoquímicos y ambientales tales 

como la ausencia de oxígeno, el tipo de suelo, el valor de pH, el contenido de materia orgánica 

(que es suficientemente alta en las ARBHC de acuerdo a la DQO obtenida en el efluente,) y la 

concentración de nitratos (Vymazal, 2007). 

 

En primera instancia se hace referencia a la nitrificación como un proceso quimio autótrofo 

en el que las bacterias nitrificantes obtienen energía de la oxidación de amoníaco (NH4) y/o 

nitrito (NO2
-
) y el dióxido de carbono se utiliza como fuente de carbono para la síntesis de 

biomasa, transformando mediante oxidación el nitrógeno amoniacal a nitrato (Paul & Clark, 

1996; Schmidt et al., 2001). Este proceso se subdivide en dos pasos, el primero es la oxidación 

del amonio a nitrito (Ec. 1) mediado por bacterias Nitrosomonas, Nitrosococcus y Nitrosospira 

que son quimiolitótrofas estrictamente aerobias (Vymazal, 2007), las cuales obtienen su energía 

a partir de compuestos orgánicos tomando como fuente de carbono el CO2 o carbonatos. El 

segundo paso implica la oxidación de nitrito a nitrato (Ec. 2) por bacterias Nitrobacter, 

caracterizadas por ser quimiolitótrofas y pueden usar compuestos orgánicos para la generación 

de energía (Arias, 2004).  

 

Las bacterias nitrificantes son organismos muy sensibles al pH y a las concentraciones de 

oxígeno, de tal forma que el afluente del sistema estudiado tiene una prominente acidez que 

limitaría la nitrificación en el humedal teniendo en cuenta que los valores óptimos de pH para el 

desarrollo de las bacterias nitrificantes son de 7,5 a 8,6 unidades (Arias, 2004) y el del obtenido 

en este estudio varió con un 95% de confianza de 4,141 a 5,566 unidades (Tabla 11). 
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Otro factor limitante para el desarrollo de este mecanismo es la concentración de oxígeno 

disuelto en las aguas a tratar, pues la nitrificación se desencadena en la zona aerobia requiriendo 

de aproximadamente 4,3 mg de O2 para convertir 1 mg de amonio a nitrato (Cooper et al., 1996). 

En el caso del humedal estudiado esta concentración de oxígeno es baja debido a que las 

transferencias del gas en la interfaz aire – agua son limitadas, además en estos humedales 

algunos fenómenos naturales de mezcla como el viento y la lluvia, que dispersan el oxígeno 

disuelto son escasos por la presencia de la grava. Sin embargo, en este tipo de sistemas los 

fenómenos de renovación y transporte interno de oxígeno por convección llevado a cabo por las 

plantas de Phragmites (Arias, 2004), generan el acoplamiento estrecho entre la nitrificación y la 

desnitrificación en interfaces aeróbicas/anaeróbicas (Tanner, 2004). 

 

Primer paso: oxidación del amonio a nitrito (Ec. 1) 

Amonio  Hidroxilamina  Nitroxilo  Nitrohidroxilamina  Nitrito 

NH3/NH4  NH2OH                   NOH  NO2 NH2 OH              NO2
- 
      

 

Segundo paso: oxidación de nitrito a nitrato (Ec. 2) 

NO2
- 
 + 0.5 O2  NO3 

- 
  (Hauck, 1984). 

 

Reacción global (Ec. 3) 

NH4
+ 

+ 2 O2
 
 NO3

- 
 + 2 H

+ 
+ H2O (Vymazal, 2007). 

 

Tabla 15.  Magnitud potencial de las transformaciones de Nitrógeno en varios tipos de 

humedales construidos. 

 

Mecanismo HCFSSH HCFSV 

Amonificación Alto Alto 

Nitrificación Muy bajo Muy alto 

Desnitrificación Muy alto Muy bajo 

Consumo por plantas  Bajo Bajo 

Consumo por microorganismos  Bajo Bajo 

Adsorción de amonio Muy bajo Muy bajo 

Fuente: (Vymazal, 2007) 

 

Con relación a la desnitrificación, se es conocido que se presenta bajo las condiciones 

anaerobias o anóxicas desarrolladas en los HCFSSH. En esta reacción irreversible, los nitritos 

generados en la nitrificación son usados como receptores terminales de electrones en lugar del 

oxígeno, para el transporte de electrones respiratorios, los cuales son transportados desde 

sustratos donadores de electrones, que generalmente son compuestos orgánicos de las ARBHC, a 

través de diferentes sistemas portadores hasta una forma de N más oxidada. Obteniendo energía 

almacenada como ATP (adenosín trifosfato) que utilizan los desnitrificantes para soportar la 

respiración (Vymazal, 2007). 
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En principio se presenta la conversión bacteriana de nitrato a nitrito y posteriormente el 

nitrito es convertido a NO, N2O y gas de nitrógeno (N2) (Arias, 2004; Tanner, 2004). Dado que 

estos tres productos finales son gaseosos se liberan a la atmósfera, predominando la liberación 

del gas N2. Dentro de los grupos bacterianos anaerobios facultativos que median la 

desnitrificación se destacan los generos Bacillus, Enterobacter, Micrococcus, Pseudomonas, 

Spirillum (Kadlec & Knight, 1996); en el ecosistema acuático los microorganismos 

desnitrificantes son en su gran mayoría bacterias quimio heterótrofas, del genero Pseudomonas, 

Aeromonas y Vibrio (Grant & Long, 1981). 

 

Así pues, la estequiometria de la desnitrificación ha sido presentada por Kadlec & Knight 

(1996), en las siguientes ecuaciones:  

 

NO3
-
 + 0.833CH3OH 0.5N2 + 0:833CO2 + 1.167H2O +OH 

–
 

 

NO3 
-
+ 1.08CH3OH + 0.24H2CO3  0.056C5H7NO2 + 0.47N2 +1.68H2O+HCO3

-
 

 

Como indica la Tabla 15, otro mecanismo de remoción de nitrógeno que resulta importante 

en los HCFSSH es la mineralización. En este proceso el N orgánico se convierte biológicamente 

en amoníaco, éste a su vez se transforma en formas orgánicas a través de un proceso bioquímico 

complejo, que incluye varios tipos de reacciones de desaminación y liberación de energía. La 

mineralización suele ser utilizada por microbios para sus funciones metabólicas, mientras que el 

amoníaco se incorpora directamente a la biomasa microbiana (Kadlec & Knight, 1996; Vymazal, 

2007).  

 

La desaminación oxidativa puede ser descrita así: 

Aminoácidos→ iminoacidos→Cetoacidos→NH3 

 

Ante el hecho de que domine la zona anaerobia o anóxica en el sistema tratado en esta 

investigación, se ha reportado en la literatura que la contribución aeróbica de la mineralización 

total del nitrógeno es muy pequeña, en comparación con la mineralización anaeróbica facultativa 

y obligatoria (Reddy & Graetz, 1988). Se puede afirmar que este mecanismo no es dominante en 

el sistema en análisis, porque la acidez de las ARBHC del afluente no se acopla al pH óptimo de 

la mineralización, 6,5 y 8,5 Unidades (Vymazal, 2007). 

 

Otro de los mecanismos que remueve nitrógeno en los HCFSSH es el consumo y retención 

de este nutriente por parte de los microorganismos, algas y Phragmites, a través de procesos 

biológicos que convierten formas inorgánicas de nitrógeno, especialmente amoniaco (NH4-N) y 

nitratos (NO3-N) (Tanner, 2004), a compuestos orgánicos empleados para construir nuevas 

células y tejidos (Kadlec & Knight, 1996). El amoníaco al ser una forma más reducida 
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energéticamente que el nitrato, es incorporado en aminoácidos por muchos autótrofos y 

microorganismos heterótrofos (Vymazal, 2007). Los nutrientes son asimilados por las plantas 

desde los sedimentos, en el caso particular del humedal de esta investigación, las plantas de 

Phragmites tienden a asimilar en bajas concentraciones NH4
+
 que es una de las especies 

predominantes bajo condiciones anaerobias en las que la nitrificación es limitada (Garnett et al., 

2001). Se estima que aproximadamente las plantas en un HCFSSH pueden remover entre el 0.5 y 

40.0% del nitrógeno total (Saeed & Sun, 2011). 

 

Posterior al análisis de los mecanismos que en mayor instancia pudieron remover nitrógeno 

en el sistema se pasa a analizar la distribución de los valores de las concentraciones de nitritos a 

la salida del mismo, para así estudiar su comportamiento en el tiempo con respecto al valor guía 

de referencia, 0,06 mg/L (WHO, 1996). 

 

A partir del histograma y curva de normalidad (Gráfica 11), se encuentra que la 

distribución de concentraciones de nitritos a la salida, no sigue una tendencia normal y es de tipo 

asimétrica a la derecha, presentado una concentración a la izquierda que indica la predominancia 

de concentraciones de nitritos menores, por sobre las mayores; obteniéndose así que en 6 de los 

muestreos se alcanzaron concentraciones por debajo del criterio de calidad. 

 

Dado que esta distribución no es normal y por ende su media no es lo suficientemente 

representativa, se aplica la prueba no paramétrica de hipótesis sobre la mediana, la de Wilcoxon; 

con el fin de analizar cómo se comporta la mediana de esta distribución con respecto al criterio 

de calidad para la conservación de la vida acuática (WHO, 1996), y determinar si existe 

diferencia estadísticamente significativa entre estos dos valores. 

 

De esta forma se puede observar en la Figura 13, que la prueba asume como hipótesis nula 

(H0) que la mediana de la distribución de concentraciones de nitritos de salida es igual a 

0,06mg/L, arrojando un nivel P=0,515 > 0,05; lo cual induce a que se retenga o apruebe tal 

hipótesis. En este sentido la prueba indica que aun habiendo obtenido en el presente estudio una 

mediana de concentración de nitritos inferior al criterio de calidad, hay suficiente evidencia 

estadística para afirmar que la mediana de la concentración de nitritos en el efluente puede llegar 

a ser 0,06 mg/L. Así pues, es posible plantear que los resultados obtenidos en esta investigación 

no son suficiente evidencia para asegurar que el sistema entregará constantemente efluentes con 

concentraciones inferiores al criterio de calidad, cuando existe una probabilidad del 5% de 

equivocarse al asumir lo anterior. 

 

A partir de los resultados arrojados por la prueba, es preciso mencionar que aunque el 

sistema se comportó óptimamente en la remoción de nitritos en esta investigación, debe 

incrementar su eficiencia y estabilidad para garantizar que estos iones de los efluentes estén 

permanentemente en concordancia con el criterio de calidad considerado; el cual es de suma 
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importancia pues al ser excedido las ARBHC ejercen un efecto tóxico tanto para las plantas 

como para los microorganismos, generándose subsecuentemente estrés hipotóxico sobre la 

vegetación e inhibición sobre la inmovilización microbiana de N inorgánico (Gelfand & Yakir, 

2008). Para ello es necesario que el humedal esté provisto permanentemente de las condiciones 

fisicoquímicas, biológicas y ambientales requeridas, que son fundamentales para el desarrollo 

idóneo de los procesos de remoción de estos iones.  

 

Algunos factores son determinantes en la reducción de la eficiencia de transformación de 

los nitritos por parte del humedal; para analizarlos es preciso reiterar que el mecanismo de 

remoción predominante de este anión es atribuible a la desnitrificación, atendiendo las 

condiciones de anaerobiosis, anoxia y escasos mecanismos de oxigenación naturales propios de 

los HCFSSH; en este sentido se explicarán algunos de estos factores y las alternativas para su 

posible mitigación, en favor de obtener mayor estabilidad del sistema en la entrega de efluentes 

con concentraciones inferiores a 0,06 mg/L.  

 

Un factor determinante en la eficiencia de la desnitrificación es el pH, considerando que 

los microorganismos desnitrificantes requieren de condiciones de acidez estrictas para ejercer el 

proceso; en este sentido el rango de pH ácido de los efluentes de las ARBHC en esta 

investigación se encontró entre 4,14 y 5,57 U pH (Tabla 11), permitiendo que la desnitrificación 

se presentará en el sistema, aunque no de forma óptima teniendo como referencia que a pH< 6 y 

pH > 8  (Paul & Clark ,1996), el proceso se puede ver obstaculizado por la ralentización del 

metabolismo microbiano. 

 

Una alternativa que entraría a incrementar la eficiencia de la nitrificación es la 

amortiguación del pH de las ARBHC antes de ingresar en el humedal, a partir de la 

implementación de un estanque relleno de un material efectivo y de bajo costo como lo es la 

piedra caliza natural (CaCO3). Reporta von Enden et al., (2002), que el pH ácido de las ARBHC 

incrementa aproximadamente a 6.1 U pH, requiriéndose en teoría 250 miligramos de piedra 

caliza para amortiguar 1 litro de agua ácida. El mecanismo de amortiguación se basa en la 

transformación del ácido acético en acetato de calcio, compuesto que neutraliza la acidez:  

 

2CH3COOH + CaCO3           Ca (CH3 CO2)2 + CO2 + H2O 

 

En segunda instancia la desnitrificación se ve afectada por el factor disponibilidad de 

materia orgánica teniendo como pauta el principio de metabolismo de la desnitrificación, el cual 

indica que el nitrato sirve como un aceptor terminal de electrones mientras que los compuestos 

orgánicos son los que donan esos electrones (requiriéndose de 2,86 g de DBO para la entera 

desnitrificación de 1 g NO3-N a N2) (Ye & Li, 2009); así pues se debe garantizar que en el 

sistema se tenga una relación C/N (carbono/nitrógeno) óptima para que se lleve a cabo la 

desnitrificación completa; por su parte Lin et al., (2002), encontraron que la eficiencia óptima de 
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remoción de nitrato (> 90%) ocurrió en una relación DQO: N influyente de 3.5, cuando se usó 

fructosa como fuente de carbono. Para garantizar tal relación no se debería adicionar más fuentes 

de carbono porque basta con la carga orgánica aportada por las ARBHC y la misma vegetación 

proveniente del bosque aledaño al sistema, sino más bien se deben mantener las condiciones 

idóneas para el adecuado desarrollo de las macrófitas Phragmites Australis teniendo en cuenta su 

rol fundamental en la desnitrificación.  

 

El rol esencial de Phragmites es la liberación a través de su rizosfera de materia orgánica 

(con un rango entre 5 y 25% de C, fijado fotosintéticamente) requerida para completar la 

desnitrificación satisfactoriamente; el sistema radicular de la planta emana exudados ricos en 

carbono bajo la forma de azúcares, enzimas, ácidos orgánicos (malato y citrato), aminoácidos y 

vitaminas (Miersch et al., 1989), que pueden alcanzar hasta 10 y 100 mg de compuestos 

solubles/g de raíces de compuestos solubles (Wang et al., 2012). Además, autores como Brix, 

(1997), ratifican que la especie macrófita Phragmites Australis en idóneas condiciones de 

desarrollo optimiza el proceso de la desnitrificación, en tanto que estas plantas absorben 

eficientemente nutrientes que se almacenan en su biomasa, reduciendo la acumulación de nitritos 

en el sustrato y su descarga en la salida del humedal (Belmont et al., 2004). 

 

De ahí que las plantas no deben estar sometidas a fenómenos de estrés ocasionados por 

limitada experticia en el mantenimiento. Ante la inundación del lecho por el cierre de la llave de 

salida, las plantas se pueden encontrar ante escenarios de exposición a dosis superiores a 0,1  

mmol/ L de NH4
+ 

(Peckol & Rivers, 1995), las cuales exponen a la planta a condiciones de 

toxicidad que incurren en clorosis en las hojas (Kirkby & Mengel, 1967), decrecimiento 

radicular, supresión tanto del crecimiento como de la germinación de las semillas y el 

establecimiento de plántulas (Xu et al, 2010; Hunter & Rosenau, 1966); consecuencias 

fisiológicas que atenúan no sólo el proceso de liberación de materia orgánica, sino también del 

establecimiento de micorrizas y la liberación de oxígeno en el medio radicular.  

 

En cuanto a la acumulación gradual en el humedal de materia orgánica de obstrucción 

proveniente de Phragmites Australis y demás especies vegetales y animaless propias del 

ecosistema, se puede afirmar que es un factor limitante en la estabilidad del sistema para remover 

nitritos, ocasionando variabilidad en las eficiencias de remoción. En primera instancia la materia 

orgánica vegetal tiende a obstruir la superficie del humedal lo que ocasiona la reducción de la 

conductividad hidráulica y posteriormente se obstruyen los espacios intersticiales en el medio 

granular, limitándose así la infiltración del flujo de la superficie hacia el subsuelo y el volumen 

efectivo de la matriz (Knowles et al., 2011). La segunda implicación sería posiblemente la 

reducción del tiempo de residencia hidráulica real de las ARBHC, además de los cortos circuitos 

(Álvarez et al.,  2008); también se puede producir la obstaculización crítica para el transporte de 

oxígeno atmosférico hasta las ARBHC, ocasionándose la disminución del rendimiento 
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microbiano en las zonas aerobias del humedal y por tanto la acumulación de nutrientes y demás 

sustancias contaminantes (Langergraber et al., 2008; Knowles et al., 2011). 

 
Figura 14. Efectos de la colmatación del lecho de un HCFSSH  

Fuente: Meng et al., (2014) 

 

Fosfatos: 

 

 
Gráfica 12. Histograma de porcentaje de remoción de fostatos. 

Fuente: elaboración propia. 

 

Excesiva acumulación de sustancias 

Degradación microbiana reducida Decrecimiento de la 

conductividad Hidráulica 

Mal funcionamiento hidráulico Bloqueo del transporte de oxígeno 
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Gráfica 13. Diagrama de caja para los porcentajes de remoción de fostatos. 

Fuente: elaboración propia. 

 

 
Gráfica 14. Comportamiento de los fostatos en el afluente y efluente del sistema durante los 

muestreos 

Fuente: elaboración propia. 
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Gráfica 15. Histograma de la distribución de las concentraciones de fosfatos en el efluente del 

sistema. 

Fuente: elaboración propia. 

 

 
Figura 15. Resumen de prueba de hipótesis para los fosfatos. 

Fuente: elaboración propia. 

 

Nivel de significancia (α) del 5% 

α=0,05 

Nivel P=0,008<α 

Hipótesis Nula (H0): la mediana (Md) de la distribución de las concentraciones de fosfatos 

a la salida del humedal es igual a 0,020mg/L (Surface Water Quality Modeling, 1997). 

H0: Md =0,020 mg/L  

Hipótesis alternativa: la mediana de la distribución de las concentraciones de fosfatos a la 

salida del humedal es superior o inferior a 0,020 mg/L. 

Ha: Md <> 0,020 mg/L  Md> 0,020 mg/L o Md< 0,020mg/L. 

 



92 

 

En primera instancia se puede observar que el diagrama de caja (Gráfica 13), tiene un 

ancho considerable, de 29,31%, lo que indica que hubo variabilidad de los porcentajes de 

remoción ocasionada por la falta de estabilidad del sistema para retener o eliminar este 

parámetro. Como se evidencia en el diagrama de caja, la mediana de la distribución se encuentra 

más próxima al cuartil 3, situación propia de una distribución que tiene un comportamiento en el 

que predominan los porcentajes de remoción mayores sobre los menores. Sin llegar a ser 

simétrica, en tanto que los datos no se localizan equidistantemente en torno a la mediana, sin 

embargo, el diagrama muestra que no hubo incidencia de valores de remoción de fosfatos 

erráticos o extremos, que estuviesen completamente dispersos de las medidas de tendencia 

central y demás valores de la distribución. 

 

A partir de la lectura del histograma (Gráfica 12), se ratifica la información obtenida del 

diagrama de caja, visibilizando que la distribución tiene un comportamiento levemente 

asimétrico a la izquierda, soportado en el valor de la asimetría de la distribución próximo a 0, -

0,88, que le restó la característica de completa simetría y normalidad (Levin & Rubin, 2004). La 

forma de la curva normal de la distribución superpuesta sobre el histograma, indica que hubo 

concentración a la derecha del histograma, de mayor porcentaje de valores altos de remoción de 

fosfatos, hecho que se justifica porque aproximadamente cerca del 67% de los porcentajes de 

remoción de fosfatos obtenidos en el estudio se encontraron entre un 80 y 100%, y los muestreos 

restantes arrojaron porcentajes de remoción entre 50 y 70%. 

 

El fosforo es un macronutriente esencial en todos los organismos vivos; en los ecosistemas 

acuáticos como el desarrollado en el humedal estudiado, es tomado por micro y macro 

organismos y plantas de Phragmites Australis (Dunne et al., 2005). A nivel de los humedales 

construidos el fósforo se encuentra como especies disueltas y especies particuladas; 

predominando particularmente los polifosfatos y orto fosfatos disueltos y los fosfatos orgánicos 

unidos (WQA, 1996), formas que permanecen en constante cambio a causa de la descomposición 

y síntesis de las especies orgánicas unidas y especies inorgánicas oxidadas. 

 

En cuanto a los orto fosfatos libres encontrados en las aguas residuales, se sabe que son la 

única forma de fósforo que puede ser utilizada directamente por algas y macrófitas (Vymazal, 

2007); otro grupo de compuestos de fósforo inorgánicos son los polifosfatos linealmente 

condensados, y cíclicos. De acuerdo a los compuestos de las ARBHC (Tablas 13 y 14) es posible 

plantear que algunas de sus biomoléculas tales como nucleoproteínas, azúcares fosforiladas o 

polifosfatos condensados aportaron el fosforo orgánico unido a sus estructuras. Éstas se agrupan 

en formas de fósforo orgánico fácilmente descomponibles (ácidos nucleicos, fosfolípidos o 

fosfatos de azúcares) y fósforo orgánico lentamente descomponible (fosfatos de inositol) (Dunne 

& Reddy, 2005). 
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A partir de la gráfica del comportamiento de las concentraciones de fosfatos en el afluente 

y efluente del sistema ( Gráfica 14), se puede observar que durante los dos primeros muestreos se 

obtuvieron concentraciones de fosfatos superiores en el efluente del sistema; este fenómeno 

puede haberse presentado como consecuencia de un alto porcentaje de plantas y brotes muertos 

de las macrófitas de especie Phragmites Australis dentro del humedal, debido al inadecuado 

mantenimiento que se le daba a éste; dicho material vegetal en descomposición, luego de un año 

después de la senescencia tiene la particularidad de liberar los nutrientes acumulados en sus 

estructuras hacia tierras húmedas, incrementando así la concentración de fosfatos en el efluente 

de ARBHC (Kadlec, 1996). Mann (1990), señala que en un HCFSSH la liberación e incremento 

de fósforo se presenta en las zonas profundas bajo condiciones anaerobias, donde las medidas del 

potencial redox se encuentran por debajo de -250 mV. 

 

En los muestreos subsiguientes al número 5, las concentraciones de fosfatos del efluente 

tendieron a decrecer, resultando inferiores a las de la entrada del humedal, lo que indica que el 

sistema efectuó el ciclaje y retención de este nutriente una vez se realizó el respectivo 

mantenimiento. De acuerdo a las estadísticas es posible asegurar con un 95% de confianza que se 

obtendrán concentraciones de fosfatos en el efluente entre 0,066 y 0,568 mg/ L, con una 

concentración mediana de salida de 0,15 mg/L (Tabla 11). Esta concentración, aunque es inferior 

a 0,5 mg/L o valor máximo permisible para agua potable en Colombia reportado en la resolución 

2115 de 2007, supera la concentración límite para evitar eutrofización en el cuerpo receptor de 

las ARBHC de 0,02 mg/L. Fenómeno que estimularía el crecimiento de las plantas y algas, 

organismos autótrofos que una vez mueren, se descomponen y generan el abatimiento de 

oxígeno disuelto de la columna de agua, disminuyendo así la productividad del ecosistema 

acuático (Arias et al., 2003; Dunne et al., 2005). 

 

Se puede aseverar que la mediana del porcentaje de remoción de fosfatos ha incrementado 

desde que el sistema fue puesto en marcha en el año 2016, desde 74,03% (Solarte & Urrea, 

2015), hasta 84,67%, resultado que puede deberse a la óptima adsorción ejercida por la grava, 

teniendo en cuenta que se ha demostrado que este material realiza una eliminación útil de fósforo 

durante varios años antes de la lixiviación de fósforo (Mann & Bavor, 1993); por su parte (Zhang 

et al., 2010), obtuvieron 51% como porcentaje de remoción de fosfatos en el tratamiento de 

aguas residuales domésticas implementando un humedal construido como tratamiento 

secundario. 

 

Contrario a lo obtenido en esta investigación diferentes autores han demostrado que la 

capacidad para remover fósforo en los humedales construidos se ve limitada con el tiempo, tal es 

el caso de Vohla et al., (2007), quienes en 4 meses apreciaron que la eficiencia de remoción de 

fosfatos en un HCFSSH construido con ceniza como medio de soporte para el tratamiento de las 

aguas residuales domésticas, decreció considerablemente desde 71% a 20%. En términos de 

aguas provenientes de la agricultura Uusi-Kämppä et al. (2000), y Braskerud (2002), 
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determinaron que humedales construidos dentro de las cuencas hidrográficas nórdicas 

disminuyeron la eficiencia de remoción de fósforo hasta alcanzar tan solo el 44% de la remoción 

de fosfatos entrantes de la contaminación de fuentes no puntuales. 

Los principales factores que incidieron en la disminución de la eliminación del fósforo en 

los HCFSSH mencionados previamente, están relacionados con un fenómeno llamado saturación 

del medio de soporte, esto es, con el paso del tiempo los sitios de las superficies minerales que 

adsorben fosforo se colmatan (Reddy, 1999), imposibilitando así la retención del nutriente por 

este mecanismo; existen algunos fenómenos que incrementan tal saturación tales como la 

incidencia de las biopelículas en las partículas del material filtrante, el incremento de la 

conductividad hidráulica del sistema y el efecto obstructivo que puede ejercer la materia 

orgánica proveniente de las aguas residuales sobre los sitios de adsorción ya sea bloqueándolos o 

entrando en competencia con el fosforo para establecerse en éstos (Moshi et al., 1974). 

 

Resulta importante determinar y explicar los factores que incidieron en que se hubiese 

presentado el incremento de la eficiencia de remoción del nutriente en mención en esta 

investigación, a diferencia de lo obtenido en otros estudios. El primer factor que pudo haber 

influenciado el buen desempeño del sistema, es el tiempo de retención de 11 días el cual, aún 

después de 2 años de implementación del humedal, provee las condiciones idóneas para que se 

establezca un contacto adecuado entre las aguas mieles del café y la grava, incrementando así la 

posibilidad de que se presente el mecanismo de remoción predominante en los HCFSSH (Tabla 

16), la adsorción (Vohla et al., 2007; Vymazal, 2007). 

 

Otro factor que pudo haber resultado importante en el incremento de la remoción de 

fosfatos evidenciada en el sistema, es la configuración fisiológica de la planta Phragmites 

Australis, la cual ha desarrollado un sistema de aireación interno adaptado a las condiciones de 

permanente inundación, lo que le permite establecer un transporte convectivo y de flujo masivo 

de oxígeno entre la atmósfera y la zona radicular densa y expandida (Armstrong, 1990); así pues 

se forman zonas aerobias entorno a las raíces de la macrófita Phragmites, bajo las cuales se 

pueden incrementar los potenciales redox en el sustrato y los niveles de sustancias húmicas 

aportadas por las plantas (Tanner et al., 1995), fenómenos que incurren en la sedimentación 

eficiente de los fosfatos, la coprecipitación con elementos electroactivos como el hierro 

(Bostrom et al., 1982), además del incremento de las tasas de nitrificación (Howard & Williams, 

1985), y la capacidad de absorción de sedimentos fosfato (Wathugala et al., 1987). 

 

Bajo las condiciones de contacto permanente entre las aguas residuales del beneficio 

húmedo del café y la grava como medio filtrante, presentadas en el sistema estudiado, los 

mecanismos de retención de fósforo predominantes son la adsorción y precipitación. El primer 

mecanismo consiste en el intercambio de fosfatos entre el agua residual y los sitios de adsorción 

de las superficies minerales, quedando adheridos a las mismas; este proceso es más eficiente en 

cuanto mayor contenido de arcilla y minerales contenga el material de soporte. Posteriormente, 
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al ocuparse todos los sitios de adsorción, el fosfato se difunde en la partícula mediante absorción 

en fases sólidas de aluminio, óxidos de hierro y otras superficies minerales (Reddy et al., 1999). 

Es preciso afirmar que la prevalencia de suelos anaerobios inundados en este sistema, se 

constituye como un fuerte potencial que ocasiona la transformación de los compuestos cristalinos 

de Al y Fe, de baja reactividad, a formas más amorfas, caracterizadas por presentar mayores 

áreas de superficie reactivas para la absorción de fosfatos (McKeague & Day, 1966). Lo cual 

incurre en que se incrementen las tasas de absorción y adsorción de fosfatos en HCFSSH 

(Patrick & Khalid, 1974). 

 

Los iones fosfato también pueden removerse a partir del mecanismo de la precipitación, 

mediante el cual estos reaccionan con cationes metálicos como el Fe, Al (Ec 1), Ca 
2+

 o Mg
2+

, 

formando nuevos precipitados sólidos (Bache, 1964; Reddy et al., 1999). 

 

Al
3+

 + PO4
3-

  AlPO4   Ec. 1 

 

Dunne et al., (2005), sugieren que en HCFSSH las reacciones con superficies de calcita 

involucran la adsorción inicial de bajas cantidades de fósforo, desencadenando la precipitación 

de fósforo unido a Ca
+2

. 

 

Por su parte Reddy & D'Angelo (1997), sugieren que en el medio ambiente de los 

humedales se encuentran otros minerales comunes que pueden precipitar fosfato, tales como: 

apatita Ca5 (Cl, F) (PO4)3, hidroxilapatita Ca5 (OH) (PO4)3, variscita Al (PO4) 2H2O, estrengita 

Fe (PO4)2H2O, vivianita Fe3 (PO4) 28H2O y wavelita Al3 (OH)3 (PO4) 2 5H2O. 

 

Otros mecanismos de remoción de fósforo que tienen lugar en los humedales en menor 

proporción, son la captación por parte de los microorganismos y las plantas. La absorción por la 

microbiota constituida por bacterias, algas, hongos y macro invertebrados entre otros, se ejerce 

rápidamente gracias a su elevada tasa de crecimiento y reproducción a pesar de que la magnitud 

o cantidad almacenada de fósforo sea insignificante, siendo dependiente del estado trófico del 

humedal (Richardson et al., 1997; Vymazal, 2007). Kleeberg y Schlungbaum, (1993), indican 

que las bacterias protagonizan el papel de descomponedores, mineralizando fósforo orgánico, 

además de regular el flujo de fósforo a través de la interfaz sedimento-agua. 

 

La especie Phragmites Australis y otras macrófitas tienen la capacidad de absorber la 

mayor parte del fósforo a través de sus raíces y en menor proporción por sus brotes; el 

almacenamiento de fósforo en la biomasa aérea de macrófitas emergentes se caracteriza por ser a 

corto plazo, sin embargo, la capacidad de almacenamiento en la vegetación depende de diversos 

factores como las tasas de descomposición del material vegetal muerto, la lixiviación de fósforo 

del tejido detrítico y la traslocación del mineral desde la biomasa desde arriba hacia abajo. 

Algunos autores reportan en sus estudios los valores de la reserva permanente de fósforo en 
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superficie de tejido vegetal de macrófitas sumergidas siendo de 0,1 a 6,8 g de P/ m
2
 (Johnston, 

1991), y 0,1 a 11 g de P/ m
2
 (Vymazal, 2007). Después del decaimiento de la planta el fósforo se 

libera desde la biomasa al ecosistema del humedal, pudiendo incorporarse en el protoplasma de 

los organismos descomponedores. 

 

Posteriormente se efectúa el análisis de la distribución de las concentraciones de fosfatos a 

la salida del sistema, para lo cual se estudia su comportamiento a partir del histograma (Gráfica 

15), la curva de normalidad sobrepuesta a éste y el valor de la asimetría, 1,238. A partir de ello 

se abstrae que ésta no se comporta como una distribución normal y presenta asimetría positiva; el 

histograma refleja que a la salida del sistema predominan las concentraciones bajas de fosfatos 

por sobre las altas.  

 

Como consecuencia de que esta distribución no sigue la tendencia de una distribución 

simétrica normal, se estudia el comportamiento de la mediana de la distribución con respecto al 

criterio de calidad asumido, por medio de la prueba de hipótesis no paramétrica sobre la mediana 

de Wilcoxon. 

 

La prueba plantea como Hipótesis nula (H0) que la mediana de la distribución es 

0,02mg/L, arrojando un nivel P=0,008 <0,05; en este caso se rechaza la hipótesis nula y se acoge 

una de las hipótesis alternativas (Figura 15), para determinar cuál se toma, es preciso analizar la 

mediana de la distribución y compararla con 0,02 mg/L. Como se puede observar esta mediana 

0,15 mg/L, es superior a la hipótesis nula, por ende, hay suficiente evidencia estadística para 

concluir que las concentraciones de fosfatos de salida tienden a sobrepasar el criterio de calidad 

para evitar eutrofización.  

 

En este sentido, se tendría que incrementar considerablemente la eficiencia del sistema 

atendiendo que el criterio asumido es incluso más exigente que el orientado por la Resolución 

2115 de 2007 que brinda un valor máximo permisible para agua potable de 0,5 mg/L. Valor para 

el cual el sistema si hubiese cumplido con las exigencias en eficiencia de remoción en tanto que 

en el 78% de los muestreos se obtuvieron concentraciones por debajo de ese valor. 

 

En pro de incrementar la estabilidad y eficiencia de remoción de fosfatos en el sistema 

considerando que la grava tiende progresivamente a limitar la adsorción de estos iones a causa de 

la saturación de los sitios de adsorción, el crecimiento de biofilm adjunto al medio de soporte y 

la competencia entre los iones fosfato y la materia orgánica por adsorberse en los espacios de 

adsorción, se deben acudir a alternativas de remoción secundarias que han sido estudiadas y 

probadas por otros autores tales como la precipitación química del fósforo previo al ingreso al 

sistema aplicando dosis de óxidos de aluminio y/o hierro como  Al2O3 (9%) y Fe2O3(5%), 

dosificando CaCO3 u implementando un sistema de unidades de filtración de medios granulares 
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específicos (Arias et al, 2003; Johansson, 1997). El medio más indicado debería de ser sometido 

a ensayos y pruebas rigurosas. 

 

Tabla 16.  Potencial de la magnitud de transformaciones del fósforo en varios tipos de humedales 

construidos. 

 

Tipo de mecanismo de remoción HCFSSH HCFSSV 

Adsorción. Alta Alta 

Precipitación. Media Media 

Consumo por plantas. Baja Baja 

Consumo por microorganismos. Baja Baja 

Fuente: (Vymazal, 2007) 

 

Sólidos suspendidos totales (SST): 

 
Gráfica 16. Histograma del porcentaje de remoción de sólidos suspendidos totales (SST). 

Fuente: elaboración propia. 

 



98 

 

 
Gráfica 17. Diagrama de caja para los porcentajes de remoción de los sólidos suspendidos totales 

(SST). 

Fuente: elaboración propia. 
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Gráfica 18. Comportamiento de los sólidos suspendidos totales (SST) en el afluente y efluente 

del sistema durante los muestreos. 

Fuente: elaboración propia. 

 

 
Gráfica 19. Histograma de distribución de las concentraciones de Sólidos Suspendidos Totales 

(SST) en el efluente sistema. 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 16. Resumen de prueba de hipótesis para los sólidos suspendidos totales (SST). 

Fuente: elaboración propia. 

 

Nivel de significancia del 95% 

α=0,05 

Nivel P=0,011 

Nivel P< 0,05 

Hipótesis Nula H0: la mediana de la distribución de las concentraciones de SST a la salida 

del humedal es igual a 400mg/L (RES 0631 DE 2015). 

H0: Md =400 mg/L SST 

Hipótesis alternativa: la mediana de la distribución de las concentraciones de SST a la 

salida del humedal es superior o inferior a 400 mg/L.  

Ha: Md <> 400 mg/L   - Md> 400 mg/L o Md< 400 mg/L. 

 

A partir de la lectura del diagrama de caja (Gráfica 17), es posible mencionar que la 

remoción de sólidos suspendidos totales no presentó variabilidad considerable a lo largo del 

periodo de muestreo, en tanto que no fue un diagrama ancho, evidenciando que el humedal se 

comportó como un sistema estable en la remoción de este parámetro; se obtuvo un coeficiente de 

variación de la distribución superior al 20%, lo cual se debe a la injerencia de dos valores 

erráticos encontrados por fuera del intervalo intercuartil. Éstos correspondieron a los porcentajes 

más bajos de remoción, 21,9 y 3,36 % que se obtuvieron en los dos primeros muestreos. Durante 

estos muestreos los principales mecanismos físicos que mayormente remueven SST en los 

HCFSSH, la sedimentación, el trampeo provisto a través de vegetación y baja turbulencia y 

velocidades del agua (Quipuzco &Ushñahua, 2002), debieron limitarse por cuenta de que el 

humedal contaba con abundante material suspendido ajeno al sistema y las plantas de 

Phragmites Australis presentaban escaza densidad y fortaleza en sus hojas y raices. A partir del 

tercer muestreo la eficiencia del sistema incrementó considerablemente, alcanzando un valor 

máximo de 97,38% de remoción. 

 

El histograma de la distribución de porcentajes de remoción de SST (Gráfica 16), refleja 

que en el 77% de los muestreos realizados se obtuvieron porcentajes de remoción 

considerablemente altos, de entre 60 y 100%, predominando los encontrados entre 80 y 100% de 

remoción; a partir de la gráfica también se verifica el predominio de una mayor concentración a 

la derecha de porcentajes altos de remoción, lo que soporta el valor de asimetría negativa, -1,39, 
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que coincide con el tipo de distribución que describe la curva de normalidad, indicando que es 

una distribución no normal, de tipo asimétrica con cola a la izquierda a causa de la influencia de 

los más bajos porcentajes de remoción (Levin & Rubin, 2004). El valor representativo y estable 

de esta distribución asimétrica es la mediana, 80,77 %. 

 

Otros autores también demostraron la efectividad de los HCFSSH para la remoción de 

SST, tal es el caso de Rossmann et al., (2013), quienes evaluaron la eficiencia de remoción de 

SST ejercida por un HCFSSH a escala piloto, sembrado con Lolium multiflorum y coformado 

por grava gruesa para tratar ARBHC, reportando una alta eficiencia de remoción de 84%, que es 

próxima a la de este estudio; por su parte Quipuzco & Ushñahua, (2002), reportaron una 

remoción de SST de 97,2 % en un HCFSSH constituido por substratos de grava y arena y 

sembrado con plantas de la espcie Phragmites Asutralis para el tratamiento de aguas negras, 

explicando que esta eficiencia es producto de la mineralización efectiva que se da en este tipo de 

humedales. Es bien conocido que los HCFSSH sembrados e inundados son eficientes en la 

reducción de SST, gracias a la incidencia de procesos físicos originados en el substrato tales 

como: sedimentación en los intersticios, retención por restricción al flujo (filtración) y adhesión a 

los gránulos del material – soporte, comportándose como filtro horizontal (Fia et al., 2010). 

 

Al haber cuantificado las concentraciones de SST, se estaba dando una medida de la 

turbiedad del agua del afluente y efluente del sistema. Las cantidades de este parámetro en las 

ARBHC provienen en mayor proporción de las pectinas, proteínas y azúcares de la pulpa y el 

mucilago (Edna & Pola, 2017), además de los sólidos de la pulpa del café, y el mucílago 

digerido, en los cuales se suelen acumular las sustancias tóxicas de las ARBHC, es decir taninos, 

alcaloides y poli fenoles (von Enden et al., 2002) 

 

Una vez la materia en suspensión ingresa al humedal, empieza a ser retenida en los 

primeros metros del sistema, a través de los mecanismos de transporte y acoplamiento (Yao et 

al., 1971); en los primeros, se crean colisiones entre partículas y posteriormente los mecanismos 

de unión ocasionan la adherencia entre partículas de diferentes tamaños que son atraídas 

electrostáticamente entre sí, formado dendritas que captan gradualmente otras partículas para 

después sedimentarse (Hubbe et al., 2009; Swift & Friedlander, 1964). Otro proceso físico de 

retención de SST es la filtración del medio granular (Roig, 2014), constituido por la constricción 

de flujo por el medio granular, la sedimentación ocasionada por la baja velocidad y turbulencia 

en la zona radicular de Phragmites y el tamizado en los espacios intersticiales del medio 

granular. La retención de partículas en la superficie de los medios es ocasionada por el efecto 

químico de la suma de las interacciones eléctricas de doble capa y las interacciones dipolares 

conocidas como fuerzas de Van der Waals (Knowles, Dotro, Nivala, & García, 2011). 

 

La importancia de la macrófita Phragmites Australis  radica en que sus densas raíces 

retienen materia suspendida y además favorecen la sedimentación de los SST, pues ralentizan la 
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turbulencia y velocidades del flujo evitando así caminos preferenciales y arrastre de materia 

suspendida a la salida del sistema (Rossmann et al., 2013). 

 

Teniendo en cuenta que los SST presentes en las ARBHC tienen una variedad de 

composiciones, existen otros mecanismos fisicoquímicos que en segunda instancia contribuyen 

con su reducción en el sistema (Tabla 17). 

 

Tabla 17.  Mecanismos fisicoquímicos que contribuyen a la remoción de SST en HCFSSH. 

 

Sedimentación y 

flotabilidad 

De acuerdo con la Ley de Stoke, las partículas con diferente 

densidad a las aguas residuales se moverán verticalmente a través 

del campo de flujo bajo el efecto de la gravedad, hasta que impacten 

una superficie. 

Efectos hidrodinámicos 
Las fuerzas hidrodinámicas no uniformes a través del cuerpo de una 

partícula harán que fluya a través del flujo. 

Divergencia inercial  

Las partículas con inercia significativa pueden desviarse de las 

líneas de corriente a medida que el flujo se desvía alrededor de los 

obstáculos e impactan una superficie. 

Interceptación 

Si la línea de flujo que transporta una partícula está más cerca que el 

radio de la partícula, se producirá la interceptación de la superficie 

del medio. 

Esfuerzo y trampa 

Las partículas que son más grandes que los espacios porosos se 

tensarán y las partículas también pueden quedar atrapadas por 

irregularidades morfológicas del medio. Las partículas 

filamentosas/fibrosas son particularmente susceptibles a estos 

modos de eliminación. 

Movimiento Browniano 

Las partículas coloidales están influenciadas por las fuerzas 

térmicas responsables del movimiento browniano que inducen una 

trayectoria aleatoria a través del campo de flujo repulsivo. 

Fuerzas electrostáticas  
Las fuerzas repulsivas o atractivas entre partículas y medios 

influirán en la trayectoria de las partículas. 

Puente 

Las partículas pequeñas pueden eliminarse dentro de poros 

relativamente grandes si numerosas partículas llegan 

simultáneamente y bloquean el poro mediante puentes. 

Coagulación 

La coagulación de coloides más pequeños en partículas más grandes 

promueve su eliminación a través de los mecanismos descritos 

anteriormente. 

Fuente: Knowles et al (2011) 
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Seguidos de los procesos físicos se desencadenan los procesos de remoción biológicos, en 

los que los microorganismos descomponen la materia orgánica retenida en las estructuras 

subterráneas de los micrófitos, y la depositada en la superficie del medio granular (Arias, 2003).  

 

 
Figura 17.  Evolución de la concentración de materia en suspensión (MES) a lo largo de un 

humedal de flujo horizontal. 

Fuente: García & Corzo (2008). 

 

El histograma de la distribución de las concentraciones de SST a la salida (Gráfica 19) 

indica que esta distribución es asimétrica a la derecha, 1,57, prevaleciendo a la derecha 

concentraciones bajas de entre 0 y 100 mg/L por sobre las mayores de entre 200 y 500 mg/L; 

debido a que la distribución no sigue un comportamiento normal se aplicó la prueba de hipótesis 

no paramétrica sobre la mediana de la distribución, de Wilcoxon, con la cual se verifica si la 

mediana de la distribución de concentraciones de SST de la salida se mantendrá en el tiempo por 

debajo del valor máximo permisible orientado en la RES 0631 de 2015 (400 mg/L), o si por el 

contrario lo puede llegar a alcanzar o incluso a superar. 

 

La prueba arroja un nivel p igual a 0,011, valor que es inferior al α (0,05) correspondiente a 

un nivel de significancia del 95%, lo que conlleva a que se rechace la hipótesis nula y se acoja la 

hipótesis alternativa (Figura 16). Así pues, hay evidencia estadística para afirmar que la mediana 

es distinta de 400 mg/L y puede ser mayor o menor al valor máximo permisible. Debido a que la 

mediana de salida de SST en este estudio fue de 62,9 mg/L, inferior a 400 mg/L, hay suficiente 

evidencia estadística para afirmar que las concentraciones de salida de SST tendieron y 

probablemente tenderán a ser menores al valor máximo permisible (Gráfica 18), a causa de que 

el humedal provee las condiciones fisicoquímicas y de diseño adecuadas para que el conjunto 

plantas, medio de soporte y microorganismos ejerzan eficientemente los mecanismos que en 

mayor medida remueven SST, la filtración del medio granular y la remoción biológica de la 

materia orgánica suspendida. El diagrama de líneas indica que las concentraciones de SST a la 

salida del sistema no presentan cambios bruscos como se corrobora en gráfica 18, mostrando que 

el humedal está efectuando de forma óptima y estable la remoción de este parámetro. 
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Son diversos los beneficios ecosistémicos que se derivan de la eficiencia y estabilidad del 

humedal estudiado para remover los SST, debido a que estos contaminantes generarían graves 

impactos si fueran descargados a los cuerpos de agua sin el tratamiento ejercido por el humedal. 

En primera instancia se conoce que estos contaminantes al asentarse sobre el lecho de los 

cuerpos de agua naturales, pueden asfixiar plantas y animales bentónicos, cambiando la 

estructura de la comunidad biótica. Tekle et al., (2015), mencionan que los SST forman 

depósitos de lodo que demandan oxígeno disuelto, creando así condiciones anóxicas que alteran 

el metabolismo de los organismos acuáticos. También Enden & Calvert (2002), describen que el 

material suspendido, especialemente el mucílago digerido de las ARBHC, forma una costra o 

barrera en la superficie, de forma que se dificulta la dispersión de oxígeno en el agua, 

incrementando las condiciones anaerobias de los HCFSSH; por último (Dadi et al., 2018), 

menciona que la incidencia de los SST sobre la biota de agua dulce conduce a que algunos 

animales sufran de estrés osmótico (alterándose su capacidad osmoreguladora), se alteren sus 

mecanismos de alimentación como el de filtración y se presenten transtornos visuales. 

 

El diagrama de líneas (Gráfica 18), muestra que las concentraciones de SST que ingresaron 

al sistema fluctuaron entre 130 mg/L y 1400 mg/L, variaciones que se presentan como 

consecuencia de que la cantidad de café sometida al proceso de beneficio húmedo del café 

difería en cada muestreo y con ello el agua utilizada en los lavados presentaba diferentes 

concentraciones de estos compuestos orgánicos, de ahí que en investigaciones como la realizada 

por Edna & Pola (2017), las concentraciones de SST en ARBHC, de entre 7000–10,900 mg /L, 

no hayan presentado tendencia estacional ni temporal aparentes, concluyendo que las 

concentraciones de estos sólidos suspendidos totales varían conforme lo hace la cantidad de agua 

utilizada para el procesado de granos de café y la cantidad de pulpa y mucílago liberado en el 

respectivo lavado. 
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8. Conclusiones 

 

 Se evidenció la factibilidad de implementar el humedal construido de flujo subsuperficial 

horizontal plantado con la especie macrófita Phragmites Australis como un tratamiento 

secundario para remover materia orgánica, nutrientes y neutralizar la acidez de las ARBHC, 

mediante mecanismos accionados por las fuerzas del ecosistema; alcanzándose eficiencias de 

remoción de 84,17% de DQO, 75% de nitritos, 84,67% de fosfatos, y 80,77% de SST. 

 

 Aunque el sistema está ejerciendo satisfactoriamente el efecto buffer sobre las aguas 

residuales del beneficio húmedo del café, aumentando en 2 unidades el pH, de tal forma que se 

encuentre entre 5 y 9 unidades de pH (exigido por la Res. 0631 de 2015), se requiere de un 

mecanismo alternativo previo al humedal que neutralice la acidez de las ARBHC hasta alcanzar 

los rangos óptimos de pH bajo los cuales se desarrollan los microorganismos que degradan y/o 

asimilan nutrientes y materia orgánica. 

 

 Los mecanismos de adsorción/precipitación de fósforo permitieron que se removiera este 

parámetro en un 84,7%, porcentaje superior al de otros estudios de investigación; pese a ello la 

prueba de Wilcoxon arrojó que no bastaba ese porcentaje para alcanzar el criterio de calidad en 

el efluente, 0,02mg/L, el cual es un valor considerablemente exigente que se alcanzaría 

implementando métodos complementarios a los desarrollados en el humedal. 

 

 Al comparar el comportamiento que tuvo el sistema en esta investigación con respecto al 

evaluado por Solarte & Urrea (2015), en la remoción de materia orgánica medida en términos de 

DQO, material suspendido y nutrientes medidos en términos de nitritos y fosfatos, es posible 

afirmar que el humedal se estabilizó, en tanto que aumentó su eficiencia de remoción en todos 

los parámetros comparados. Este comportamiento puede ser el resultado del tiempo óptimo de 

contacto entre el material de soporte y las ARBHC, la maduración y adaptación de las plantas a 

las características de dichas aguas residuales, y el desarrollo óptimo de sus raíces, fundamentales 

en todos los procesos de remoción de contaminantes. 

 

 Los parámetros físicos que fueron removidos con mayor estabilidad y eficiencia fueron los 

sólidos suspendidos totales, presentando a la salida una tendencia en el tiempo a estabilizarse por 

debajo de la concentración máxima permitida por la Res. 0631 de 2015. Este resultado está 

acorde con la literatura, en la que se reitera la efectividad de los HCFSSH para eliminar material 

suspendido a partir de las fuerzas físicas y biológicas de filtración del medio granular y 

degradación biológica; también es importante resaltar que tal efectividad en la remoción de este 

parámetro se vio favorecida por el rol fundamental que cumplen las raíces densas de la planta 

Phragmites Australis, al disminuir la velocidad de flujo y turbulencia para que posteriormente se 

presente la sedimentación de los sólidos suspendidos totales. 
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9. Recomendaciones 

 

 Es importante evaluar la eficiencia de remoción de la trampa de grasas y la laguna 

acidógenica instalada como tratamiento primario, con el objetivo de verificar si se deben 

implementar medidas correctivas a nivel de diseño u operación, en pro de disminuir los factores 

limitantes en el humedal e incrementar su eficiencia de remoción. 

 

 Se sugiere estudiar la posibilidad de implementar antes del humedal un estanque relleno de 

piedra caliza natural (CaCO3), mineral que aportaría iones bicarbonato a las ARBHC que 

incrementarían su pH hasta aproximadamente 6 unidades. Así estas aguas residuales, alcanzarían 

mediante el efecto buffer del humedal el pH requerido por los microorganismos degradadores de 

materia orgánica y nutrientes. 

 

 Se sugiere realizar jornadas de mantenimiento del sistema, en las que se remueva 

manualmente material vegetal obstructivo localizado en los alrededores del humedal y dentro de 

su lecho, con el fin de evitar factores limitantes en la remoción de contaminantes tales como 

obstrucción del medio de soporte, reducción de los espacios intersticiales en el medio de 

granular, disminución del tiempo de retención además de obstaculización del paso de oxígeno 

atmosférico hacia el medio de soporte. 

 

 Resultaría de suma importancia reiterar las prácticas de buen manejo del sistema, para evitar 

fenómenos como la inundación del lecho el cual ocasiona condiciones de estrés hipotóxico y 

oxidativo, y otros fenómenos que limitan el desarrollo fisiológico y metabólico de las macrófitas. 
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