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. CIENCIA l V ~ 
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Hutnedales Artificiales 
Para el Tratatniento de 

Aguas Residuales 

Carlos A. Arias Isaza* 

E 1 incremento en la generación 
de aguas residuales ha obli­
gado a la Ingeniería a buscar, 

encontrar y aplicar alternativas de 
tratamiento de depuración eficien­
tes, autónomas y económicamente 
viables. Entre las soluciones más 
atractivas se encuentran los tra ta­
mientos que emulan los fenómenos 
que ocurren espontáneamente en la 
naturaleza. Estos sistemas se deno­
minan tratami entos n a turales de 
aguas residuales y cada día es más 
frecuente el uso de lagunajes, de sis­
temas de infiltración, de humedales 
artificiales de toda la variedad de 
sistemas, pues producen efluentes 
de buena calidad, al mismo tiempo 
que presentan bajos costos de inver­
sión , operación y mantenimiento y 
no requieren de person al altamente 
capacitado. El uso d e humed ales 
para depurar aguas se ha incremen­
tado durante los últimos veinte años 
y, hoy por hoy, son una opción de 
tratamiento de aguas residuales re­
conocida y recomendada . Se ha de­
mostrado que son efectivos en la 
reducción de la m a teria orgánica, 
p ara transformar y asimilar 
nutrientes y retienen y/ o eliminan 
sustancias tóxicas que de otra ma­
nera serían vertidas sin tratamiento 
alguno al medio ambiente. 

1 W A (2000) define un hume­
dal como una zona inw1dada o satu­
rada, bien sea por aguas superficia­
les o por aguas subterráneas y con 
una frecuencia, duración y profun­
didad suficientes para mantener es­
pecies de plantas predominantemen­
te adaptadas a crecer en suelos satu­
rados. Estas zonas húmedas se han 
aprovechado para el control de la 
contaminación generada por la aguas 
residuales de manera espontánea e 
indiscriminada. El aprovechamiento 
de estas zona húmedas era práctica 
usual dentro de las civilizaciones an­
tiguas, que vertían sus aguas servi­
das en zonas adyacentes a lagos y 
ríos (humedales naturales). Eviden­
temente, la razón primordial era des­
hacerse de las aguas residuales más 
que el de depurarlas, pero gracias a 
la capacidad de estas zonas húme­
das el potencial de contaminación de 
las aguas negras se reduda antes de 
que se incorporaran a los cauces. 
Como beneficio agregado las aguas 
estabilizadas del humedal aportaban 
nutrientes aprovechables para el sos­
tenimiento de fauna y flora. 

La investigación científica y 
sistemática amplió el horizonte de 
aplicaciones de los humedales como 
sistemas de control de contamina-
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ción. Esta investigación en parti­
cular se inició alrededor de los 
años 50 con el trabajo de Scidel y 
p osterio rmente d e Kickuth que 
crearon el concepto de 
"rhizosphere" (Borner et al, 1998). 
Sin embargo, los resultados obte­
nidos p or estos sistemas no fue­
ron del todo sa tisfactorios pero 
marcaron el inicio en el desarro­
llo y en la investigación de esta 
tecnología. El primer humedal 
construido específicamente para 
tratar aguas residuales entró en 
operación en 1974 en Othofresen 
(Vymazal, 1998). A partir de esta 
fecha el desarrollo ha s ido acele­
rado y efectivo y ha llevado a la 
construcción d e estos s istemas, 
tanto en Norte América corno en 
Europa. Según Kadlec y Knight 
(1996) hay más 200 de estos siste­
mas en operación en Norte Amé­
rica, mientras que Brix (1993) afir­
ma que hay más de 500 de estos 
sistemas en operación en Europa. 

Además de la depuración de 
aguas residuales, los humedales 
ofrecen beneficios ambientales agre­
gados corno son: mejoran la calidad 
ambiental, crean y restauran nichos 
ecológicos, generan mejoramientos 
paisajísticos, contribuyen en la ge­
ner ación d e zonas d e amortigua­
miento de crecidas de ríos y aveni­
das, son fuente de agua en procesos 
de reutilización de aguas residuales 
para riego y aportan ventajas en 
otras actividades de carácter lúdico 
y económico. 

Tipos de Humedales. Son 
muy diversas las clasificaciones que 
existen en la identificación de los 
humedales artificiales. Vyrnazal 
(1998), sugiere una clasificación de 
acuerdo con las características del 
material vegetal predominante en 
los lechos así: 

l.Hurnedales construidos, basa­
dos en rnacrófitas flotantes. Ej : 
Eichhornia crassipes, lemna minar. 

2.Humedales construidos, basados 
en macrófitas de hojas flotantes. Ej: 
Nymphaea alba, Potamogeton 
grammeus. 

3.Humedales construidos, con 
macrófitas sumergidas. Ej: Littorella 
uniflora, Potamogeton crispus. 

4.Humedales construidos, co11 
macrófitas emergentes. Ej: Thypa 
latifolia, Phragmítes australis. 

La figura No 1 ilustra cada 
uno de los sistemas enunciados con 
sus plantas características. 
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Figura No l . Tipos de humedales según las plantas 
predominates: (a) macrófi tas flotantes, (b) 
macrófitas de hojas flotantes, (e) macrófitas 
sumergidas y (d) macrófita~ emergentes. (tomado 
de Brix, 1993) 

Para el tratamiento de aguas 
residuales preferiblemente se usan 
las plantas correspondientes al gru­
po de macrófitas emergentes. Estas 
han demostrado ventajas sobre las 
otras y en especial la de ser más re­
sistentes a las condiciones ambien­
tales adversas predominantes cuan­
do se trata de aguas residuales. 

Sin embargo, existe la posi­
bilidad de usar las otras alternati­
vas siempre y cuando las plantas 
se puedan adaptar a las condicio­
nes ambientales. Una posible sub­
división de estos humedales arti­
ficiales plantados con macrófitas 
emergentes es: 

l. Sistemas a flujo libre, humedales 
de flujo superficial (HFS) 

2. Sistemas con flujo horizon ta l 
subsuperficial (HFSS) 

3. Sistemas con flujo vertical (HFV) 

4. Sistemas híbridos (SH) 

f, 1 1'' r¡t , '*q 

. ~~\.f 
Figura 2 Tipos de humedales constmidos, segtín el 
tipo de flujo predominante en los lechos: (a) 
humedales de flujo superficial, (b) humedales de 
flujo subsupcrlicial, (e) humedales a flujo mixto y 

(el) humedales a Oujo vertical (adaptado de Brix y 
Cuoper, 1998). 

La anterior clasificación obe­
dece al sentido preferente del movi­
miento del agua en los lechos. En los 
humedales de flujo horizontal super­
ficial (a), el agua se vierte en superfi­
cie en un extremo del lecho, trasiega 
expuesta a la atmósfera, lenta y ho­
rizontalmente, para finalmente ser 
evacuada en el extremo opuesto del 
lecho, por medio de un vertedero. En 
los humedales de flujo horizontal 
subsuperficial (b), el agua se distri­
buye en un extremo del lecho, se in­
filtra, trasiega en sentido horizontal 
a través de un medio granular de re­
lleno y entre las raíces de las plantas. 
Al final y en el fondo del lecho el agua 
tratada se recoge y se evacua por me­
dio de tuberías y/ o vertederos. Las 
profundidades de estos humedales 
descritos no suele exceder los 0.60 m. 
y para facilitar el trasiego del agua 
deben ser construidos con una leve 
pendiente en el fondo, pero mante­
niendo en lo posible condiciones hi­
dráulicas de flujo laminar. Los lechos 
deben ser aislados del suelo subya­
cente para evitar la contaminación de 
suelos y de las aguas subterráneas. 
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A dierencia de los humedales de flujo horizontat en 
los humedales de flujo vertical (d) el agua fluye de manera 
descendente y percola en el humedal. El agua se vierte y se 
distribuye en toda la superficie del lecho y percola en el le­
cho, entre las diferentes capas de material filtrante de relle­
no. El material de relleno puede ser de distinta naturaleza y 
además sirve para facilitar el <maigo de las plantas. El lecho 
debe tener una profundidad no menor a 1m. El sistema de 
distribución del agua afluente está en la superficie y debe 
repartir el agua a tratar uniformemente, para asegurar bue­
nos resultados en la depuración. Una vez el agua pasa a tra­
vés del lecho se recoge en el fondo y se evacúa por medio de 
tubería. El agua en los hw:ned.ales de flujo vertical se pueden 
dosificar de manera continua o intennitente hasta inundar 
totalmente el lecho, siempre dependiendo del modo de ope­
ración previsto en el diseño. Los humedales de flujo vertical 
presentan cierta ventaja con respecto a los hw:nedales de flu­
jo horizontal, en tanto que además de eliminar la DBü_ tie-,, 
nen mayor capacidad para rútrificar to talmente el agua tra-
tada, inclusive a niveles que solo se obtienen en sistemas de 
tratamiento terciario o secundario (Cooper et al 1998). 

Contaminante SPA' HFS' 

Conversión Reducción de la DBO soluble 
biológica por por conversión biológica por 
intciVención de las efecto de bacterias aerobias, 
bacterias aerobias, facu ltativas y anaerobias que 

Materia facu ltativas y crecen en la superficie de las 
Orgánica anaerobias plantas y sobre los detritos. La 

adheridas a las DBO particulada se elimina 
superficies de las por adsorción, por fi ltración y 
plantas y a los por sedimentación en el fondo 
detritos. del lecho. 

Materia en 
Sedimentación Filh11ción y sedimentación Suspensión 

Procesos de 
Procesos de 

Nitrógeno nitrificación/ desni-
nitrificación/ des ni trificación, 

tri fi cación. 
asirnilicaión por las plantas 
volatilización. 

Reducción por 
Reducción por sedimentación 

precipitación y por 
y por asimilación por medio Fósforo asimilación por 

plantas y de las plantas y 

microorganismos. 
microorganismos. 

Sedimentación y 
Adsorción a las plantas, 

Metales Pesados 
absorción y 

superficie de dehitos y por 
adsorción por 

sedimentación. 
plantas. 

Trazas de Volatiliz.1ción, 
Volatil iY.ación, adsorción, 

Con laminan tes adsorción y 
biodegradación. 

Orgánicos biodcgradación. 

~uertc natural, Muerte natural, depredación, 

Patógenos radiación UV. radiación UV, sedimentación, 
Depredación por secreción de antibióticos de las 
otros orgarúsmos. raices de las plantas. 

Los humeclales híbridos (e) son combinaciones de los 
humedales anterionnente descritos y pueden estar compuestos 
de diferentes lechos y/ o de zonas en donde el agua circula ex­
puesta a la atmósfera, zonas donde el flujo es subsuperficial e 
inclusive con sectores con flujo vertical Su disposición depen­
derá de los objetivos del trata1niento, de las características del 
agua a tratar, de las condiciones de operación y de la disponibi­
lidad económica. Para mejorar aun más la calidad del agua o 
cuando se quieren obtener resultados de calidad específicos y 
hacer los si temas más efectivos también es posible implementar 
sistemas de recirculación del agua tratada en diferentes puntos 
de los sistemas. 

Principios de Funcionamiento. Los hwnedales arti­
ficiales generalmente se clasifican dentro del grupo de los 
sistemas naturales de tratamiento de aguas residuales acuá­
ticos. La depuración del agua ocurre por la interacción entre 
los elementos componentes del humedal y de los fenóme­
nos físicos, químicos y biológicos dentro del humedal, con la 
intervención del sol como fuente principal de energía. La 
tabla No 1 resume los mecanismos más importantes que in­
tervienen en los procesos de depuración. 

HFSS' ffFV' 

Reducción por conversión Reducción por 
biológica por inteiVención de conversión biológica por 
bacterias facultativas y med io de bacterias 
anaeróbicas adheridas a las facultativas y anaróbicas 
superficies de las plantas y adheridas a las 
los detTitos del medio de superficies de las plantas 
relleno del humedal y detritos. 

Filtración y Sed imentación filtración 

Nitli ficación / desnitri ficación Nitrificación/ dcsnitri fica-
asimilación por las plantas y ción, asimilación p or las 
volitilización. plantas y voliti lización 

l'or filtración, sedimentación, 
adsorción, por asimilación 

Filtración, sedimentación, 
adsorción y asimilación 

por parte de las plantas y 
por las plantas 

microorganismos. 

Adsorción a las raíces de las Adsorción a las raíces de 
plantas y los detritos, las plantas, sedimentación 
sedimentación. y fil tración 

Volatiliz.1ción, adsorción, 
Adsorción, biodcgradación. biodegradación. 

Por muerte natural, por Muerte natural, 
depredación, sedimentación, depredación, 
secreción de antibióticos sed i mcntación, secreción 
desde las ra ices de las de antibióticos de las 
plantas. raíces de las plantas. 

Tabla No. 1 Procesos que contribuyen a la depuración de las aguas residuales en SPA 1: sistemas de planta acuáticas, HFS2: humedales de flujo superli c ia l , 1-1 f<SS J: 
Humedales de fl ujo subsuperficial y HFV4

: humedales con flujo vertical (Adaptado de Critcs & Tchobanoglous, 199!!). 
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Generalidades del Diseño. El dimensionamiento 
y las características físicas del humedal construido de­
penden, entre otros factores, de la localización de la 
planta, de las condiciones climáticas del sitio, de las ca­
racterísticas de calidad del agua afluente, de la calidad 
del agua efluente deseada, y de las restricciones de ca­
lidad de vertido de aguas tratadas exigida por las au­
toridades locales, una vez se conozcan las anteriores 
condiciones. 

Con respecto al diseño de las es tructuras del 
humedal y el dimensionamien t o de los lechos es 
frecuente el uso de ecuaciones de primer orden, de 
regresiones estadísticas desarrolladas a partir de 
información obtenida de bases de datos y jo el em­
pleo de modelos numéricos emp íricos. Las dimen­
siones obtenidas por estos métodos generan áreas 
mínimas de tratamiento, que entre otros factores 
dependen del contaminante que se quiere eliminar, 
de la concentrac ión original, del objetivo de cali­
dad finat de la posición geográfica de la planta y 
de las condiciones climáticas del sitio de localiza­
ción . Posteriormente, el área de tratamiento obte-

Tipo de Flujo Horizontal 

nida debe ajustarse a una serie de recomendacio­
nes que incluyen: área específica de tratamiento mí­
nima por PE, relación largo ancho, profundidad y 
pendiente. Adicionalmente, se debe verificar que 
los medios filtrantes seleccion ados (cuando se tra­
te de humedales con flujo subsuperficial y verti­
ca l) cumplan con cier tas características físicas, 
como l a porosidad, granu l ometría y l a 
conductiv idad hidraúl ica. Con respecto a las es­
tructuras de distribución y recogida de aguas las 
opciones incluyen canales y tuberías perforadas las 
cuales deben asegurar buena distribución de las 
aguas afluentes en los lechos y que redundará en 
un mejor tratamiento. En la periferia se recomien­
da aislar la planta de tratamiento para evitar el 
acceso de personas ajenas, mediante el estableci­
miento de zonas boscosas, de cercas vivas, y do­
tarlos de una buena señalización para informar a 
la población. La tabla No 2 presenta algunos valo­
res típicos que se utilizan como parám etros para el 
diseño. Estos valores no son estrictamente obliga­
torios, pero brindan información típica de las con­
diciones normales de diseño. 

Sub superficial Vertical 

Carga Orgánica 
<112DB0

5
Kg ha-1d-1 <150DB0

5
Kg ha-1d-1 <112DB0

5
Kg ha-1d-1 

Afluente 

Carga Hidráulica <Scm d-1 <5cm d-1 <Scm d-1 

Tiempo de Retención 
5-15 días >5 días 1-2 días Hidraulica 

Área Específica 
De 5m2 a 20 m2PE De 1 m2a 5m2PE 

por PE 

Relación Largo 
10:1 3:1 NA 

Ancho 

Profundidad <0.60 cm <0.60 m >LOOm 

Pendiente del 
<0.1% <0.1% NA Fondo 

~ . -
fipo de Relleno NA Arenas y Gravas Arenas y Gravas 

Vegetación Variable Variable Variable 

Tabla No 2 Parámetros tfpicos de diseño para humedales construidos para tratamiento de aguas residuales domésticas (adaptado de Constructcd wetlands for 
wastewatcr treatment in Euro pe 1998). 
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Adicionalmente, y cuando se selecione el tipo de 
humedal a diseñar, vale tener en cuenta que Cooper 
afirma (1998) que hay diferencia en el rendimiento ell­
tre las diversas opciones de humedales artificiales. Afir­
ma, además, que los humedales con flujo horizontal son 
buenos para eliminación de sólidos en suspensión y 
bacterias, reducción de DBO_, hasta el límite de trans­
ferencia de oxígeno que ell~cho permita; son acepta­
bles para desnitrificar, mientras que su capacidad de 
nitrificar es pobre (baja disponibilidad de oxígeno den­
tro de los lechos) . Además afirma que los humedales 
con flujo vertical tienen buena capacidad para nitrificar, 
lo cual redunda en una buena capacidad para eliminar 
DB0

5 
y DQO, mientras que su capacidad para retener 

sólidos es menor y son suceptibles a colmatarse, si no 
se seleccionan los medios filtrantes adecuados. 

Consideración Final. Los humedales artificiales 
son una alternativa para la reducción de la contamina-
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