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Resumen. Se evaluó la eficiencia de un humedal construido como pulimento 
para el  efluente de las lagunas de estabilización del Centro de Investigación del 
Agua de la Universidad del Zulia, Maracaibo, Venezuela. El sistema estuvo 
compuesto por dos celdas: un humedal plantado con Typha dominguensis y una 
celda de control sin vegetación. El sistema fue de flujo superficial en 
condiciones de alimentación continua, con un caudal de entrada de 2,15 m3/d. 
El muestreo se realizó durante 6 meses, con frecuencia de 2 veces por semana.  
Las medias de remoción (%) para el humedal construido fueron: turbidez 
(64,94 ± 11,04), SST (64,32 ± 13,98), SSV (68,31 ± 13,56), DQO (52,3 ± 
13,43), DBO5,20 (57,513 ± 11,53), y NTK (2,0±18,96); no hubo remoción para 
Ptotal ni para N-NH4. Las medias de remoción (%) para el control fueron: 
turbidez (38,66 ± 17,45), SST (43,09 ± 17,31), SSV (49,75 ± 19,27), DQO 
(22,75 ± 9,81), DBO5,20  (27,86 ± 10,31), Ptotal  (15,4 ± 23,82), NTK (24,26 ± 
15,28) y N-NH4 (24,07 ± 40,85). El humedal construido fue más efectivo en la 
remoción de materia orgánica del efluente de las lagunas de estabilización en 
relación con el control, donde hubo mayor remoción de nutrientes.   

 
Palabras clave: Flujo superficial, humedal construido, lagunas de 
estabilización, Typha dominguensis. 
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USE OF A CONSTRUCTED WETLAND  TO TREAT   
STABILIZATION POND EFFLUENT  

 
Abstract. We evaluated the efficiency of a constructed wetland to treat effluent 
from the stabilization ponds of the Centro de Investigación del Agua, 
Universidad del Zulia, Maracaibo, Venezuela. The system consisted of two 
small ponds: one planted with Typha dominguensis and one without plants; and 
a continuous, superficial 2.15m3/day inflow was maintained. Water sampling 
was done twice weekly for six months. Removal rates (%) in the wetland pond 
were: turbidity (64.94 ± 11.04), TSS (64.32 ± 13.98), VSS (68.31 ± 13.56), 
COD (52.30 ± 13.43), BOD (57.51 ± 11.53), and TKN (2.00 ± 18.96).  Total P 
and N-NH4 were not removed.  Removal rates (%) in the control pond were: 
turbidity (38.66 ± 17.45), TSS (43.09 ± 17.31), VSS (49.75 ± 19.27), COD 
(22.75 ± 9.81), BOD (27.86 ± 10.31), TP (15.40 ± 23.82), TKN (24.26 ± 
15.28), and NH4-N (24.07 ± 40.85).  The pond planted with Typha was more 
efficient in removing organic matter from outflow of the stabilization ponds, 
compared to the pond without plants.  However, nutrient removal was higher in 
the control pond.   

 
Key words: Constructed wetland, stabilization ponds, Typha dominguensis, 
wastewater treatment. 

 
 

INTRODUCCIÓN 
 

Las lagunas de estabilización constituyen un tratamiento biológico 
de mucha aceptación a nivel mundial entre los diferentes métodos para 
el tratamiento de las aguas residuales, debido principalmente a su 
efectividad en la remoción de DBO y coliformes, y a sus bajos costos de 
construcción,  operación y mantenimiento (Saidam et al. 1993, 
Middlebrooks 1995).  Su mayor desventaja es la alta concentración de 
sólidos suspendidos totales (SST) que ocasionalmente presenta el 
efluente  y que   limita las posibilidades de reuso  del mismo  (Saidam et 
al. 1993, Middlebrooks 1995). Estos sólidos están compuestos 
principalmente de algas y de otros materiales en descomposición, y no 
de aquellos originalmente presentes en las aguas residuales 
(Middlebrooks 1995).  La presencia de estas algas podría crear efectos 
indeseables en los cuerpos receptores y generar una alta demanda de 
oxígeno en los mismos (Saidam et al. 1993). 
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Middlebrooks (1995) realizó una revisión de las diferentes 
tecnologías usadas para el pulimento de los efluentes de las lagunas de 
estabilización, las cuales fueron: los filtros intermitentes de arena, los 
filtros rocosos, la aplicación al suelo, los sistemas con jacintos y  lenteja 
de agua, los microcedazos y los sistemas de humedales construidos.  
Dentro de estos métodos, los humedales construidos representan una de 
las opciones de mayor atractivo debido a sus mínimos requerimientos 
de operación y mantenimiento, su sencillez de construcción y su 
armonía con el paisaje (Denny 1997, USEPA 1999). 

    
Los humedales construidos son obras de ingeniería diseñadas para 

el tratamiento de aguas residuales,  bajo el concepto del establecimiento 
de condiciones óptimas que faciliten la existencia de mecanismos 
físicos, químicos y biológicos complejos, presentes en los humedales 
naturales,  permitiendo la depuración de las aguas residuales (Jin et al. 
2002).  Los humedales construidos están integrados por tres elementos 
fundamentales que son el agua, las plantas vasculares y el material base 
de soporte de las mismas.  Los sistemas de humedales se han utilizado 
para tratar aguas residuales domésticas e industriales de diferentes tipos, 
y se podrían emplear como un sistema alternativo en las plantas de 
tratamiento ya existentes para dar al efluente un procesamiento 
adicional,  que permita su reutilización o alcanzar su disposición final  
(USEPA 1999). 

   
En Venezuela, las investigaciones sobre humedales construidos es 

escasa y se ha orientado al tratamiento secundario de aguas industriales 
de producción de la industria petrolera, minera y cementera.  Los 
estudios y experiencias a nivel mundial presentan una tecnología con 
excelentes resultados (USEPA 1999,  IWA 2000) que se podría aplicar 
en Venezuela para el tratamiento de las aguas residuales o para el 
pulimento de efluentes de plantas  ya existentes. 

  
La experiencia aportada por las lagunas de estabilización del 

Centro de Investigación del Agua, Universidad del Zulia, Venezuela, 
demuestra que en oportunidades los efluentes no cumplen con la 
normativa de calidad en cuanto a sólidos suspendidos se refiere, lo que 
hace necesario la implementación de otros sistemas de tratamiento que  
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remuevan esa materia suspendida y que mejoren la calidad del efluente 
en general.  El objetivo general de esta investigación es evaluar la 
eficiencia de un humedal construido, de flujo superficial a escala piloto,  
en el pulimento del efluente de las lagunas de estabilización del Centro 
de Investigación del Agua de la Facultad de Ingeniería de la 
Universidad del Zulia, Venezuela, durante los primeros meses de 
funcionamiento. 

  
MATERIALES Y  MÉTODOS 

 
UBICACIÓN Y DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA EXPERIMENTAL 
 

El sistema de humedales evaluado está ubicado al aire libre en el 
Centro de Investigación del Agua (CIA) de la Facultad de  Ingeniería de 
la Universidad del Zulia (LUZ), en la ciudad de Maracaibo, Venezuela, 
donde funciona un sistema piloto de lagunas de estabilización para el 
tratamiento de aguas residuales urbanas, del cual se tomaron los 
efluentes para ser tratados.  El sistema experimental,  estuvo constituido 
por dos celdas: un sistema de humedales  y un control sin vegetación.   
Las dimensiones de las celdas fueron 15 m de largo por 1,5 m de ancho 
y 0,45 m de profundidad a la entrada, y con una pendiente longitudinal 
de 1%, recubiertas con concreto hidrófugo. Las paredes estaban 
conformadas por taludes con pendiente de 2:1. El sistema fue 
alimentado en forma continua, por gravedad, desde un tanque elevado, 
con el efluente de las lagunas de estabilización del CIA.  El caudal para 
cada celda fue de aproximadamente 2,15 m3/d, controlado a través de 
llaves de paso ubicadas a la entrada de cada una de ellas. El soporte para 
las plantas estuvo constituido por 15 cm de material arenoso (capa 
vegetal). Este material se dispuso en las dos celdas. La vegetación 
estuvo constituida por Typha dominguensis (“enea”), obtenida de un 
canal de drenaje cercano al CIA; las plantas fueron sembradas con una 
densidad de 14 ind/m2,  dos meses antes de iniciarse el muestreo, 
tiempo que permitió la aclimatación de las mismas. En este período, la 
alimentación del sistema se inició a bajo caudal, incrementándose hasta 
alcanzar el valor de diseño.  La altura final de 10 cm de  la columna de 
agua usada durante la experimentación, fue lograda en forma progresiva 
desde 0 cm para evitar el impacto que las nuevas condiciones pudiesen 
tener sobre la vegetación.    
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Antes de dar inicio a la etapa experimental, las plantas fueron 
podadas a una altura de 40 cm. Motivado al efecto que ocasionó sobre 
las plantas un fuerte viento que se dio en la semana 8, el cual hizo que 
algunas cayeran sin lograr su recuperación a la posición inicial debido a 
su elevada altura, fue necesaria una poda parcial de las plantas en la 
semana 10.  Posteriormente, en la semana 17 se realizó una poda 
completa de las mismas, debido a que por el estado de senescencia en 
que se encontraba la vegetación, las plantas se doblaron cubriendo toda 
la superficie del humedal, no permitiendo la penetración de luz ni el 
desarrollo de las nuevas plantas. En el caso del control, en la semana 16 
se realizó la eliminación de gran cantidad sedimentos que a la fecha se 
habían depositado en el mismo, y que habían alcanzado en algunos 
casos hasta 5 cm de altura. 

  
TOMA DE MUESTRAS Y ANÁLISIS ESTADÍSTICO 
 

La eficiencia del sistema se evaluó a través del análisis de 
laboratorio de las muestras de agua tomadas dos veces por semana, a la 
entrada y a la salida del sistema de humedales y del control; la 
recolección fue hecha utilizando envases plásticos de un litro de 
capacidad. 

 
El muestreo se realizó durante 24 semanas, en horario 

comprendido entre 8:00 y 9:00 h. Se determinaron los parámetros 
físico-químicos: potencial de hidrógeno (pH, Orion pH/Milivolt Meter 
611), turbidez (espectrofotómetro HACH), sólidos suspendidos totales 
(SST, gravimétrico), sólidos suspendidos volátiles (SSV, gravimétrico), 
demanda química de oxígeno (DQO, reflujo cerrado, colorimétrico), 
fósforo total (Ptotal, colorimétrico), nitrógeno total Kjeldahl (NTK, 
volumétrico), nitrógeno amoniacal (N-NH4, volumétrico) y demanda 
biológica de oxígeno (DBO5,20, método Winkler), la cual se determinó a 
partir de la semana 14 cuando se decidió complementar la información 
de la materia orgánica. Todos los análisis se realizaron según los 
métodos estándares APHA et al. (1998). 

  
El análisis de los datos fue realizado a través del programa SAS, 

versión 6. Se efectuó el análisis de la varianza (ANOVA) de una vía de 
las medias de los porcentajes de remoción para cada parámetro 
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estudiado, para establecer la existencia de diferencia significativa de las 
mismas entre los tratamientos.  El diseño fue de bloques completos al 
azar con 24 repeticiones, donde cada semana representó un bloque. 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
La Tabla 1 presenta las medias alcanzadas para los valores de 

entrada (E) y salida del sistema de humedales (H) y del control (C) de 
los parámetros estudiados durante el tiempo que duró la investigación, y 
las medias de remoción alcanzadas por los mismos. También se muestra 
los límites permisibles para los parámetros considerados según las 
“Normas para la clasificación y control de la calidad de los cuerpos de 
agua y vertidos o efluentes líquidos”, publicados en La Gaceta Oficial 
de Venezuela Nro. 5021, 1995, en su Decreto  883. La Tabla 2 presenta 
los resultados del análisis de la varianza de una vía efectuado a las 
medias de remoción de los parámetros analizados, para determinar la 
existencia de diferencias significativas entre el sistema de humedales y 
el control. 

 
Los resultados indican que el sistema de humedales alcanzó 

mejores resultados que el control en la remoción de los parámetros 
turbidez, SST, SSV, DQO y DBO, mientras que el control fue más 
eficiente en la remoción de NTK, N-NH4 y Ptotal (Tabla 1). El análisis de 
varianza de la remoción de los parámetros: turbidez, SST, SSV, DQO, 
fósforo total y NTK  determinó que el tipo de tratamiento afectó en 
forma altamente significativa (P < 0.0001) la remoción de estos 
parámetros, mientras que para el caso de  N-NH4  el tipo de tratamiento 
afectó en forma  significativa (P = 0.0008) la remoción del mismo.  

 
De acuerdo a los resultados de las medias obtenidas a la entrada 

del sistema (salida de las lagunas de estabilización), los parámetros 
DBO, DQO, Ptotal, NTK y pH, no presentaron problemas en cuanto al 
cumplimiento de los límites o rangos establecidos por el Decreto 883. 
En cuanto a la concentración de SST, el valor de la media a la salida de 
la laguna  supera el valor de la normativa legal vigente. Los valores a la 
salida del sistema de humedales y del control de los diferentes 
parámetros se encuentran por debajo de los establecidos por la norma.  
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En el caso de los SST, la media alcanzada fue de 36,29 ± 16,24 mg/L, 
no superando el límite establecido por la normativa nacional en ninguna 
oportunidad durante el tiempo que duró el estudio. 

 
 

 

Tabla 1. Valores de las medias alcanzadas para la entrada y salida del sistema 
de humedales y del control de los parámetros estudiados. Limite según decreto 
883 de la normativa nacional y remoción de los parámetros para cada 
tratamiento.  
 

Salida % Remoción   
Tratamiento Parámetro Entrada 

Humedal Control 

Límite 
Norma  

833 Humedal Control 

pH 8,39 ± 0,66 6,98 ± 0,30 7,93 ± 0,79 6-9 - - 

Turbidez  
(UNT) 

284 ± 107 96 ± 42 175 ± 88 - 64,94 ± 11,0 38,66 ± 17,5

SST  
(mg/L) 

103 ± 24 36 ± 16 59 ± 26 80 64,32 ± 14,0 43,09 ± 17,3

SSV  
(mg/L) 

87 ± 18 27 ± 12 43 ± 19 - 68,31 ± 13,6 49,75 ± 19,3

DQO  
(mg/L) 

269,53 ± 39,0 130,31 ± 49,4 200,03 ± 40,2 350 52,30 ± 13,4 22,75 ± 9,8 

DBO  
(mg/L) 

44,99 ± 7,7 18,89 ± 5,00 32,19 ± 5,69 60 57,51 ± 11,5 27,86 ± 10,3

Ptotal  
(mg/L) 

5,58 ± 0,8 6,02 ± 1,17 4,78 ± 1,64 10 -7,85 ± 14,5 15,40 ± 23,8

NTK  
(mg/L) 

10,91 ± 3,0 10,66 ± 3,19 8,22 ± 2,69 40 2,00 ± 19,0 24,26 ± 15,3

N-NH4  
(mg/L) 

5,14 ± 2,3 6,58 ± 2,94 3,90 ± 3,01 - -41,80 ± 64,4 24,07 ± 40,9

pH  
El sistema de humedales posee un efecto amortiguador sobre las 

aguas que lo cruzan, según los resultados que muestra la Tabla 1 para E, 
H y C.  Las sustancias orgánicas producto de la descomposición de la 
materia vegetal muerta confieren acidez al agua (Kadlec y Knight 1996, 
Coleman  et al. 2000), así como también lo hace la actividad microbiana 
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Tabla 2. Análisis de la varianza  para porcentajes de remoción de los  
arámetros evaluados para el sistema experimental evaluado.  p 

Fuente de 
Variación 

Remoción de: Valor de F P 

Tratamientos (1 GL) Turbidez 67,99** < 0,0001 
Bloques (23 GL) SST 50,50** < 0,0001 
Error (23 GL) SSV 32,33** < 0,0001 
 DQO 88,05** < 0,0001 
 Ptotal 23,69** < 0,0001 
 NtK 22,69** < 0,0001 
 N-NH4       14,74* < 0,0008  
*Significativo, **Altamente significativo, GL = Grados de Libertad. 

 
dentro del sistema (Mbuligwe 2005), lo que explicaría el descenso del 
valor del pH  para  H,  en comparación con el de E y el de C, que 
decendio levemente, manteniéndose ligeramente básico; en este caso, la 
acción amortiguadora del suelo arenoso, de reacción ligeramente ácida 
(pH inicial 6,23), no fue  suficiente para neutralizar los aportes alcalinos 
del afluente. Adicionalmente, la actividad autotrófica de la población 
algal, que durante todo el estudio estuvo presente en forma masiva ante 
la ausencia de macrofitas que propiciaran su eliminación (Brix 1997, 
Valderrama et al. 2002, Slak et al. 2005), contribuyó al mantenimiento 
del pH ligeramente básico en C (Prystay y Lo 2001, Kyambadde et al. 
2005).  En ambos sistemas, los valores de pH favorecieron la actividad 
microbiana que es responsable de los principales procesos químicos 
(transformaciones del nitrógeno, hierro y carbono, entre otros) que se 
dan en los humedales (Brix 1995, Kadlec y Knight 1996, IWA 2000). 

 
TURBIDEZ 
 

La turbidez siempre disminuyó con respecto a la entrada en ambos 
tratamientos y los valores de H permanecieron  por debajo de los de C 
durante toda la experimentación. La remoción media de la turbidez en H 
fue 64,94 ± 11,04% y en C fue 38,66 ± 17,45%, pudiendo atribuirse la 
eficiencia del sistema de humedales a la presencia de las plantas que 
favorecen los procesos físicos de sedimentación y adherencia a la capa 
microbiológica del material en suspensión (Ying-Feng 1999, Slak et al. 
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2005).  En el caso de C, la remoción de la turbidez es consecuencia del 
tiempo de retención del agua en tratamiento y de los procesos físicos  
que se dieron  en este periodo (Coleman et al. 2000). 

 
SÓLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST) Y SÓLIDOS SUSPENDIDOS 
VOLÁTILES (SSV) 
 

La Figura 1 muestra como con el transcurso del tiempo la salida 
de H alcanza cierta estabilidad en comparación con la constante 
variación de E durante las 24 semanas del estudio. La curva para C 
muestra un comportamiento muy inestable al inicio del periodo 
estudiado, alcanzando cierta estabilidad hacia la semana 14, cuando las 
fluctuaciones se presentan en un rango reducido en comparación a la 
etapa inicial.   
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Figura 1. Comportamiento de los sólidos suspendidos totales (SST) durante el 
tratamiento de los efluentes de las lagunas de estabilización en humedales construidos. 

 
La concentración de SST siempre disminuyó con respecto a la 

entrada en ambos tratamientos, igual que ocurrió con la turbidez. Los 
resultados obtenidos por el sistema de humedales verifica el efecto de 
las plantas en la remoción de materia disuelta y suspendida en el mismo. 
Los sólidos suspendidos del agua se eliminan por sedimentación, 
potenciada por las reducidas velocidades de circulación, por la escasa 
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profundidad y por filtración a través de los tallos, hojas y raíces de las 
plantas y el material de soporte de las mismas (Metcalf y Eddy 1996). 
El sistema radical da estabilidad y reduce la erosión del material 
sedimentado e impide la resuspensión del mismo (Brix 1997, Coleman 
2000). Las plantas proporcionan una mayor superficie para la formación 
de la película microbiana encargada, en gran medida, de la eliminación 
de material particulado y suspendido en el afluente a través de la 
degradación del mismo (IWA 2000, Valderrama et al. 2002, Kadlec y 
Knight 1996).  

 
La concentración media de SST para H fue de 64,32 ± 13,98% y 

para C fue de 43,09 ± 17,31%. Estos hallazgos son comparables con los 
reportados por Slak et al. (2005), los cuales obtuvieron 64,6% de 
remoción para un humedal construido para el tratamiento de aguas 
residuales urbanas provenientes de un sistema de tratamiento 
secundario, utilizando Phragmites australis y Eichhornia crassipes. De 
igual manera, el valor es ligeramente superior al reportado por Ying-
Feng et al. (1999), quienes obtuvieron 57,1% de remoción de sólidos en 
un sistema de 3 humedales construidos en serie, durante su etapa de 
arranque, tratando aguas residuales producto de la acuicultura. 

 
El comportamiento de los SSV en el tiempo es muy similar al de 

los SST, disminuyendo su valor de entrada durante todo el período de 
estudio. La remoción media de SSV para H fue 68,31 ± 13,56 % y para 
C fue 49.75 ± 19,27%.  Al calcular el contenido de SSV en los SST, los 
resultados mostraron que entre un 73 y 85% del contenido de SST 
correspondían a SSV, evidenciando así que la mayor parte de los 
sólidos totales era materia orgánica. 
 
DQO y DBO5-20  

 
La Figura 2 muestra un comportamiento irregular para DQO en las 

tres curvas. Se observa que en el caso de H la curva tiende a ascender 
para la semana 10, disminuyendo el porcentaje de remoción. Este 
comportamiento pudo deberse a la poda de la vegetación que se realizó 
en la semana 10, que habría alterado la capa microbiana formada en 
raíces y rizomas al momento de realizarse la misma, provocando 
posiblemente un desequilibrio en el sistema. Las medias de los 
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porcentajes de remoción de DQO a lo largo del tiempo de estudio se 
ubicaron en 52,30 ± 13,43% para H y 25,75 ± 9,81% para C. El 
porcentaje alcanzado por H se ubica en el rango reportado por Ying-
Feng et al. (1999), quienes obtuvieron valores entre 25 a 55% para la 
remoción de DQO en la fase de arranque. 
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Figura 2. Comportamiento de la demanda  química de oxígeno (DQO) durante el 
tratamiento de los efluentes de las lagunas de estabilización en humedales construidos. 

 
En el caso de la DBO5-20, la Figura 3 muestra para la curva E 

cierta inestabilidad que se mantuvo durante el estudio, la curva 
correspondiente a H se aprecia mucho más estable, lo que evidencia 
cierta independencia con respecto a la concentración de entrada, 
mientras que para C se obtuvo una curva que refleja mayor dependencia 
de la carga influente. Las medias de remoción de DBO5,20 fueron 57,51 
± 11,53 y 27,86 ± 10,31% para H y C, respectivamente. El porcentaje 
alcanzado por H fue ligeramente superior al 53,2% reportado por 
Kyambadee et al. (2005), quienes estudiaron un sistema compuesto por 
cuatro humedales construidos de flujo superficial para el tratamiento de 
efluentes de una laguna de estabilización, plantados con Miscanthidium 
violaceum y Cyperus papyrus.   
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Figura 3. Comportamiento de la demanda bioquímica de oxígeno (DBO5,20) durante  el 
tratamiento de los efluentes de las lagunas de estabilización en humedales construidos. 

 
La remoción de DQO y DBO5,20 se debe principalmente a la 

actividad de los microorganismos presentes en los distintos 
componentes del tratamiento. En el caso del sistema de humedales, la 
película microbiana dispone de un área superficial suficientemente 
grande donde formarse, por la presencia de las raíces y rizomas 
emergentes de las plantas, con relación al área disponible en el control. 
Adicionalmente, la presencia de la vegetación permite la reducción de la 
velocidad del flujo, facilitando la adherencia de la materia orgánica a 
los diferentes componentes del sistema de humedales y permitiendo 
mayor contacto de los sólidos sedimentados con la biopelícula formada 
en la vegetación y paredes del humedal. La rizósfera facilita las 
condiciones aeróbicas para que la materia orgánica sea degradada por 
los microorganismos presentes, a diferencia del control, donde la 
remoción es menor debido a la ausencia de las plantas y los 
consecuentes beneficios de su presencia. En el caso del control, el 
tiempo de retención permite la remoción de la materia orgánica a través 
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del proceso de sedimentación y de la degradación microbiana (Coleman 
et al. 2000). En este caso, el oxígeno para la actividad microbiológica 
sería aportado por las algas encontradas en el agua, manifestadas a 
través del intenso color verde permanente de las mismas. 
 
P TOTAL  

 
En la Figura 4 se observa que el comportamiento del fósforo fue 

muy inestable durante todo el periodo de estudio para E, H y C. En el 
sistema de humedales los resultados alcanzados no fueron satisfactorios, 
sólo en pocas oportunidades se obtuvo remoción del elemento. Caso 
contrario a lo ocurrido en el control, donde hubo remoción del nutriente, 
logrando alcanzar los valores más bajos hacia la etapa final del estudio. 
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Figura 4.  Comportamiento  del fósforo total (Ptotal) durante el tratamiento de los 
efluentes de las lagunas de estabilización en humedales construidos. 

 
El incremento de Ptotal obtenido en H con relación a E confirma lo 

señalado por algunos autores, quienes han concluido que la remoción de 
fósforo en la mayoría de los sistemas de tratamiento con humedales 
construidos no es eficaz (Lara 1999, Vymazal 1999, Kadlec y Knight 
1996). Al aplicar aguas residuales a un sistema de este tipo, el fósforo 
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que contienen los vertidos comienza de inmediato a reaccionar con el 
Ca, Al y Fe que contiene el material de soporte, ocasionando la 
precipitación y la adsorción del mismo (Vymazal 1999, Seo et al. 
2005), esta capacidad de precipitación y adsorción del material de 
soporte es finita (IWA 2000, Kadlec y Knight 1996, Seo et al. 2005, 
Huett et al. 2000). A partir de esto se presume que la gran cantidad de 
raíces adventicias característica del sistema radical de la Typha 
dominguensis, que ocupaba toda la superficie del sistema, no permitió 
que el agua en tratamiento tuviera suficiente contacto con el material de 
soporte, desfavoreciendo de esta manera el avance las reacciones de 
equilibrio y los procesos de adsorción, tal como lo plantean Lara (1999) 
y Reed et al. (1995).  Caso contrario fue lo ocurrido en C, donde el agua 
residual se mantuvo en contacto con el material de soporte durante todo 
el estudio, favoreciendo de esta manera los procesos que permitieron su 
remoción. 

 
El valor de la remoción media del fósforo en el control fue 15,40 ± 

23,82%. Hacia la semana 16 este parámetro alcanzó los valores más 
bajos en C, manteniéndose así durante el tiempo restante. Esto pudiera 
deberse a la remoción de sedimento realizada para esa semana, razón 
por la cual el material de soporte habría recuperado en parte su 
capacidad adsorbente.  

 
NTK y N-NH4  
 

En la Figura 5, correspondiente al comportamiento de NTK en el 
tiempo, se observa gran inestabilidad en los valores medidos para E, H 
y C. En el sistema de humedales el comportamiento fue muy irregular, 
observándose una curva de salida que en oportunidades llegó a superar a 
la curva de entrada. Esta irregularidad incidió en la obtención de una 
media de remoción muy baja (2 ± 18,96%). En el control se observó un 
comportamiento similar al del sistema de humedales, en cuanto a la 
variabilidad de los valores, pero en ningún momento durante el tiempo 
de estudio, las concentraciones de salida superaron los valores de la 
entrada; el promedio de remoción de NTK para el control se ubicó en 
24,26 ± 15,28%. En el caso del N-NH4, hubo incremento en la salida 
con relación al valor de entrada para el sistema de humedales, mientras 
que en el control se alcanzó una remoción media de 24,07 ± 40,85%. 
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Figura 5.  Comportamiento  del nitrógeno total Kjeldahl  (NTK) durante el tratamiento  
de los efluentes de las lagunas de estabilización en humedales construidos. 

 
Los resultados alcanzados para NTK y N-NH4 en el caso de H 

fueron inesperados. Entre las causas que podrían explicar tal 
comportamiento pudiera encontrarse el poco tiempo de operación del 
sistema, el cual se encontraba en su etapa de arranque. Según Reed et 
al. (1995) y Lara (1999), el potencial de remoción del nitrógeno en 
sistemas de humedales podría tomar varios años para desarrollarse, por 
lo menos se requieren dos o tres etapas del crecimiento de las plantas, 
sistemas de raíces, capa de sedimentos, entre otros, para alcanzar el 
equilibrio, por lo que se podría presumir que no había transcurrido el 
tiempo necesario para alcanzar la remoción de nitrógeno en el sistema 
evaluado. Sin embargo, en algunas oportunidades hubo remoción de N, 
coincidiendo estas con el crecimiento de las plantas después de las 
podas (semanas 10ma y 17ma), verificándose así la remoción del 
elemento por esta vía. 

  
Otra causa que podría explicar lo sucedido con el nitrógeno en el 

sistema de humedales pudiera ser la cantidad de plantas presentes, que 
cubrieron por completo la superficie del sistema experimental. La 
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influencia de la cantidad de vegetación en la remoción del nitrógeno no 
es clara y muchas veces contradictoria (Thorén et al. 2004). Sartoris et 
al. (2000) y Tullen et al. (2002) recomiendan limitar la cobertura de las 
plantas para mejorar la remoción del nitrógeno. El exceso de plantas 
presentes podría haber ocasionado que la producción interna y 
liberación de nitrógeno fuese mayor que la asimilación, resultando en 
un incremento del nutriente a la salida o una remoción muy baja 
(Kadlec y Knight 1996).  

 
Por otra parte, con relación al incremento del N-NH4, el proceso de 

amonificación o mineralización en los sistemas de humedales, que 
permite la transformación del nitrógeno orgánico a N-NH4 ocurre más 
rápidamente que la nitrificación, creando así un incremento de 
concentración de amoníaco (Kadlec y Knight 1996).  

 
En el control la remoción del nitrógeno se debe, probablemente, a 

la presencia abundante de microalgas en el agua en tratamiento que 
requieren de este nutriente para su actividad (Valderrama et al. 2002, 
Toet 2003a, Romero 1999), y que llegaron a formar extensos tapices 
sobre la superficie del control. Además, el porcentaje de remoción 
alcanzado para los SST en este sistema (43,09 ± 17,31%), hace suponer 
que una gran parte del nitrógeno que estaba asociado al material sólido 
pudo haberse removido por la vía de la sedimentación y adsorción al 
sedimento (Toet 2003b, Huett et al. 2005). 
 

CONCLUSIONES 
  

El sistema de humedales construidos de flujo superficial fue 
eficiente en el tratamiento y mejoramiento del efluente de las lagunas de 
estabilización, ya que redujo el contenido de materia orgánica y se 
demostró la capacidad depuradora de Typha dominguensis. El sistema 
de humedales no fue eficiente en la remoción de nutrientes, 
probablemente porque requiere mayor tiempo para la estabilización del 
sistema o por existir una producción interna que supera la asimilación 
de los mismos. Para alcanzar la remoción de fósforo se requiere del 
contacto directo agua residual-material de soporte.   
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