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RESUMEN 

 
Los pesticidas comprenden un grupo de agroquímicos utilizados para mejorar el rendimiento 

de cultivos en el sector agrícola, los cuales surgen como una solución ante la creciente 

demanda para la producción de alimentos, no obstante, estos compuestos terminan en 

diferentes cuerpos hídricos, alterando su calidad fisicoquímica y microbiológica. Bajo esta 

premisa, la implementación sistemas basados en la naturaleza (SbN) son una alternativa 

viable para su remoción y/o degradación, pues estos sistemas son considerados de bajo 

costo y pocos requerimientos operacionales. Es por ello que, en el presente trabajo de 

investigación, se llevó a cabo la evaluación de un humedal construido de flujo horizontal 

subsuperficial a escala piloto para la remoción de pesticidas, plantado con 3 especies 

macrófitas: Heliconia Psittacorum, Colocasia Esculenta y Sagittaria Latifolia, las cuales 

demostraron buena aclimatación y resiliencia a las condiciones ambientales y la calidad del 

agua del canal de descarga de ASORUT. Este canal recibe las aguas de escorrentía del 

distrito de riego de ASORUT, el cual cuenta con un área 10000 Ha y está ubicado en los 

municipios de Rodanillo, La Unión y Toro en el Valle del Cauca. 

 
El humedal fue alimentado de forma semicontinua, tres días a la semana en un periodo de 

20 semanas. A partir de una priorización se seleccionaron cinco pesticidas con la mayor 

frecuencia de detección en el canal de descarga, monitoreados mediante muestreadores 

pasivos que fueron dispuestos en las cámaras de entrada y salida con intervalos de 2 

semanas para luego ser analizados mediante cromatografía de gases. Los pesticidas 

seleccionados fueron metalaxil, 2-fenilfenol, bifenilo y 3,4-dicloroanilina, los cuales reportaron 

eficiencias de eliminación en el humedal de 32,72%, 23,43%, 21,49%, 16,67% y -6,73%, 

respectivamente. Se encontró que su eficiencia de eliminación por parte del sistema podía 

estar asociada a sus características fisicoquímicas, no obstante, se demostró que esta 

también se vio fuertemente influenciada por el régimen hidrológico de la zona objeto de 

estudio. Su determinación también fue clave para el cálculo del índice de amenaza ecológica 

(HQ), evidenciado que no se esperan afectos adversos para algunos pesticidas y un nivel 

bajo de riesgo para otros. 

 
Por otro lado, el régimen de flujo demostró ser uno de los principales parámetros de influencia 

sobre el sistema, pues este reportó eficiencias de 20,77% para DQO y 14,40% para el COD, 

debido a que la acumulación de los pesticidas durante los días en que no se alimentó el 

sistema permitió su posible transformación en metabolitos tóxicos para el microbiota presente, 

la cual tampoco encontró suficiente fuente de alimento debido al flujo semicontinuo. No 

obstante, logró garantizarse un pH óptimo para su desarrollo, así como la prevalencia de un 

medio oxidativo debido a la buena transferencia de oxígeno desde las raíces de las 

macrófitas. 

 
Palabras clave: pesticidas, sistemas basados en la naturaleza, humedal construido, 

macrófitas, contaminación difusa. 
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1. INTRODUCCIÓN 

El rápido crecimiento poblacional ha incrementado la demanda sobre los recursos hídricos y 

la producción de alimentos, siendo la agricultura un sector económico altamente dependiente 

del agua, con un requerimiento de hasta el 70% del agua que se extrae en el mundo (Banco 

Mundial, 2022). Además, para abastecer a la población actual y los patrones de consumo 

cambiantes de la sociedad, la aplicación de compuestos químicos tales como fertilizantes y 

pesticidas es una práctica común para el mejoramiento del rendimiento en los cultivos y el 

control biológico (Molina, 2021). Sin embargo, estos compuestos terminan en las fuentes 

hídricas, ocasionando su contaminación y generando consecuencias negativas en el 

ambiente y en la salud de los individuos, debido a su uso continuo y resistencia en el ambiente 

(Taheran et al., 2018). 

 
La presencia de pesticidas en las fuentes hídricas se debe a su movimiento en el ambiente, 

donde, por medio de la escorrentía agrícola, pueden ser arrastrados hasta fuentes 

subterráneas por infiltración o hasta fuentes superficiales por lixiviación (Sasakova et al., 

2018). Esto provoca que los requerimientos tecnológicos para su tratamiento sean mayores, 

poniendo en riesgo a las poblaciones que dependen de su consumo para el desarrollo de sus 

actividades (Gebru & Werkneh, 2023). 

 
Esta situación representa uno de los principales desafíos de la sociedad actual, debido a que 

el agua desempeña un papel fundamental e indispensable como recurso vital para todos los 

seres vivos, al brindar diferentes servicios ecosistémicos necesarios para la supervivencia 

(Banco Mundial, 2023). Un ejemplo notable es la contribución de los ríos, cuyo funcionamiento 

nos ayuda, no solo en la mitigación de diversos desafíos, sino que también facilita la obtención 

de dichos servicios ecosistémicos como el suministro del agua para los seres humanos, 

autopurificación, control de inundaciones y hábitat de vida silvestre (Encalada, 2010; 

Hernández & Nélida, 2018). 

 
De modo que, el tratamiento de estas fuentes de contaminación es vital para la conservación 

de los recursos hídricos, para lo cual diferentes investigaciones han reportado la 

implementación de sistemas de tratamiento basados en la naturaleza, como una alternativa 

factible, los cuales han demostrado ser eficientes para tal fin, destacando entre ellos a los 

sistemas de humedales construidos (HC) (Pavlidis et al., 2022). De estos también se resalta 

su fácil operación y poco o nulo requerimiento energético como principales ventajas (Choi et 

al., 2018). Estos sistemas cuentan con diferentes subdivisiones, de los cuales los HC de flujo 

horizontal subsuperficial destacan por su buena conservación de temperatura y una 

circulación del agua dentro del sistema de manera más eficiente, mejorando así la hidráulica 

de este, además de que se pueden integrar de manera fácil en el paisaje de su entorno (Pozo- 

Morales et al., 2013; Arteaga-Cortez et al., 2019). 

 
Aunque la aplicación de HC en el tratamiento de diversos contaminantes es amplia, se 

considera que aún hay limitaciones en las investigaciones sobre el tratamiento de la 

contaminación difusa proveniente de la escorrentía agrícola, lo cual se asocia a su 

estacionalidad, variabilidad inherente y las diferentes fuentes que le dan origen (FAO, 2018). 

Por tanto, un gran número de investigaciones previas se han realizado usando muestras 

sintéticas que simulan la presencia de pesticidas. Por ejemplo, las investigaciones de Zhao 

et al. (2014) reportan eficiencias superiores al 85% para un sistema a escala de laboratorio 
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mientras que la de Echeverri & Peñuela (2013) evidencian eficiencias de hasta el 98% para 

un sistema a escala piloto, ambos tratando muestras sintéticas. 

 
En Colombia, el Distrito de Riego y Adecuación de Tierras ASORUT, ubicado en los 

municipios de Roldanillo, La Unión y Toro en el departamento del Valle del Cauca, representa 

una de las principales fuentes de alimentos en el occidente colombiano, destacándose por 

sus cultivos de granos, frutas y hortalizas (ASORUT, 2020). Las plantaciones en el distrito 

emplean agroquímicos con el propósito de controlar y mejorar la calidad de sus cultivos, lo 

que resulta en la descarga de compuestos contaminantes al río Cauca a través de la 

contaminación difusa (Toro, 2021). 

 
El río Cauca es una de las fuentes hídricas de mayor importancia a nivel nacional, pues en 

su recorrido desde su nacimiento en el cerro El Español en el departamento del Cauca, hasta 

su desembocadura en el río Magdalena en el departamento de Bolívar, atraviesa nueve 

departamentos (CONPES 3624, 2009). Esto lo convierte en el actor principal en el desarrollo 

económico de estas regiones, no obstante, su calidad se ve deteriorada por la descarga de 

diferentes fuentes de contaminación, puntuales y difusas, esta última se ha asociado a la 

presencia de diferentes pesticidas producto de la escorrentía agrícola (Toro, 2021). 

 
Es así como evaluar alternativas capaces de tratar este tipo de contaminación se convierte 

en un eje de acción crucial para evitar que las fuentes superficiales sigan deteriorándose, 

afectando a las poblaciones que se abastecen de ellas. Por lo tanto, en la presente 

investigación se llevó a cabo la evaluación de un sistema basado en la naturaleza por medio 

de un humedal subsuperficial de flujo horizontal como alternativa de tratamiento para la 

eliminación de pesticidas provenientes de la contaminación difusa de la escorrentía agrícola 

de los diferentes cultivos asentados en el Distrito de Riego y Adecuación de Riego ASORUT. 
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2. OBJETIVOS 

 
2.1. Objetivo general 

● Evaluar un humedal construido subsuperficial de flujo horizontal como sistema de 

tratamiento basado en la naturaleza a escala piloto para la eliminación de pesticidas 

provenientes de contaminación difusa. 

 
2.2. Objetivos específicos 

● Evaluar la capacidad de un humedal construido subsuperficial de flujo horizontal para 

la eliminación de cinco pesticidas priorizados de acuerdo con la concentración y 

frecuencia de detección en la zona de estudio. 

● Evaluar el efecto del humedal construido en la disminución de la amenaza ecológica 

asociada a los pesticidas. 
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 
La agricultura representa una de las principales fuentes de contaminación hídrica a nivel 

mundial (FAO, 2018; Evans et al., 2019). De manera histórica, este sector ha sido pilar en el 

desarrollo de las naciones y transformación de los territorios rurales (Perfetti et al., 2013). Sin 

embargo, el acelerado crecimiento poblacional y los cambios actuales sobre la dieta 

alimenticia han generado una fuerte demanda hacia el sector, el cual ha respondido con un 

incremento en el uso de agroquímicos, entre ellos los pesticidas como medida de control 

biológico (Perfetti et al., 2013; SADER, 2019). 

 
Los agroquímicos son compuestos orgánicos e inorgánicos utilizados en el sector agrícola 

para mejorar la producción en cultivos, ya sea por medio de fertilizantes o de pesticidas 

(Guzmán-Plazola et al., 2016). Mientras que los fertilizantes son usados con el objetivo de 

generar un aporte nutricional a los suelos y así mejorar el crecimiento de los cultivos, de 

acuerdo con el ICA (2003), los pesticidas pertenecen al grupo de los plaguicidas, los cuales 

son empleados con el fin de prevenir, destruir o controlar cualquier plaga, ya sea de plantas, 

hongos y/o animales (insectos) que puedan interferir en los procesos agrícolas (Bhandari, 

2014). 

 
La clasificación de los diferentes pesticidas o plaguicidas se da según el grupo químico al que 

pertenezcan, por ejemplo, los insecticidas pueden clasificarse como clorados, piretroides, 

organofosforados, carbamatos, benzoilureas y nitroguanidinas según su grupo químico, 

mientras que los fungicidas se clasifican en Metoxiacrilatos, Triazoles, Bencimidazoles, 

Derivado del benceno y Ditiocarbamato, y los herbicidas en sulfitos, imidazolinonas, Triazinas, 

Acetanilidas, Derivados benzoicos, Benzonitrilos y Diazinas (CVC & Universidad del Valle, 

2022). De acuerdo con su composición, y dado el objetivo de su uso, este tipo de compuestos 

se consideran importantes en la categoría de contaminantes emergentes, los cuales pueden 

encontrarse en distintos medios gracias a la escorrentía agrícola, siendo esta un tipo de 

contaminación difusa, donde las fuentes hídricas superficiales actúan como receptoras de la 

contaminación. 

 
Una vez estos contaminantes llegan a las fuentes superficiales, se pueden desencadenar 

diferentes impactos y alteraciones en las propiedades fisicoquímicas del medio acuoso 

(Kaushal et al., 2018; Evans et al., 2023). Entre otros impactos se encuentran los del tipo 

social, los cuales se ven reflejados en una latente escasez del recurso hídrico que limita su 

uso, dada su pobre calidad fisicoquímica y microbiológica (Biswas et al., 2012). 

 
En cuanto a los impactos sobre la salud pública, se reporta que la bioacumulación de estos 

compuestos en plantas y tejidos animales, y su posterior consumo humano, generan 

enfermedades del tipo crónicas y agudas (Lai, 2017; Meneses, 2022). La exposición de 

pesticidas puede ocasionar diferentes tipos de cáncer, parkinson, alzheimer, asma, alergias, 

trastornos del desarrollo, trastornos hormonales y esterilidad; además, de efectos 

neurológicos como pérdida de memoria, pérdida de coordinación y disminución de la 

capacidad visual (Pardo, 2017; Lai, 2017). En el caso de los herbicidas como el glifosato, 

puede causar encefalopatía, malformaciones congénitas, autismo y distintos tipos de cáncer; 

sumado a ello, impacta el sistema nervioso, digestivo, cardiovascular, hepático, reproductivo 

e inmunológico (Meneses, 2022). 
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En Colombia, el río Cauca representa una de las principales fuentes hídricas para la población 

aledaña, proporcionando diferentes servicios ecosistémicos, por lo cual en el año 2019 fue 

declarado rio sujeto de derechos mediante la sentencia T-038 (Corte Constitucional, 2019). 

No obstante, en su paso de sur a norte del país, ha visto vulnerado por diferentes fuentes de 

contaminación, entre ellas la originada por la escorrentía agrícola. Se reporta que anualmente 

recibe alrededor de 2500 toneladas de pesticidas, dando lugar a la presencia de diferentes 

compuestos como el insecticida metomil (carbamato), atrazina, glifosato, entre otros, (Tobar, 

2011; Jiménez & Soto, 2014; Bueno-Zabala et al., 2014; Echeverri-Sánchez et al., 2016; 

Sarria-Villa et al., 2023). Además, en la investigación realizada por Toro (2021), se encontró 

la presencia de pesticidas que han sido prohibidos en Colombia, tales como el DDT, 

Metoxicloro, 𝛼-HCH, 𝛽-HCH, Lindano, Heptacloro, Endrín, 4,4´-DDE y 4,4´-DDD, con 

concentraciones más altas en el área aferente a las descargas no puntuales de cultivos de 

caña de azúcar. 

 
Lo anterior pone en evidencia la necesidad de implementar sistemas de tratamiento que 

logren eliminar o minimizar dichos contaminantes, para lo cual se han encontrado 

experiencias de aplicación de Soluciones Basadas en la Naturaleza (SBN). Por medio de este 

tipo de sistemas de tratamiento se ha buscado hacer símil a los procesos que se dan de forma 

natural en el ambiente, y dentro de las tecnologías propuestas se encuentran los humedales 

construidos, lagunas de estabilización, lagunas algales, entre otros, los cuales presentan 

como principales ventajas su bajo costo de implementación y altas eficiencias reportadas para 

países tropicales (Peña & Lara, 2012). 

 
En Colombia, Barba et al. (2009) evaluó la eficiencia de un humedal subsuperficial de flujo 

horizontal para la eliminación de plaguicidas con una muestra de agua sintética con la mezcla 

de Diurón, Ametrina y 2,4-D, encontrando eficiencias de hasta 35.4%, mientras que la 

investigación de Arriaga (2012), reporta eficiencias superiores al 55% para el SBN. 

 
La zona de estudio correspondiente al Distrito de Riego y Adecuación de Tierras ASORUT 

abarca un área de 11,000 ha donde se encuentran cultivos de caña de azúcar en más de la 

mitad de su extensión, representando un 52.73%, seguido por maíz (21.26%), VID (4.89%), 

por lo que el 21.12% corresponden a demás frutas, verduras y hortalizas. Este distrito de 

riego es de gran importancia para el desarrollo económico de la región, sin embargo, se ha 

reportado también que estas actividades generan estrés sobre el río Cauca. Algunos estudios 

previos se ha reportado el uso común de pesticidas tales como el Diurón, Ametrina y 2,4-D, 

donde este último compuesto es objeto de prohibición en Europa debido a sus impactos sobre 

la salud, sin embargo, en Colombia su implementación no presenta restricciones (Barba et 

al., 2009; Arriaga, 2012; Toro, 2021). 

 
En la actualidad, ASORUT actúa potencialmente como gran emisor de la contaminación 

difusa proveniente del uso de agroquímicos, especialmente pesticidas, los cuales son vertidos 

hacia el rio Cauca mediante el sistema de drenaje, el cual recibe la escorrentía agrícola de 

los diferentes cultivos de este sector productivo. Los pesticidas, así como otros compuestos 

presentes en la escorrentía agrícola, generan detrimento en la calidad del rio, su uso conlleva 

impactos negativos en la salud de quienes los manipulan y en la biodiversidad de este 

recurso, de allí que sea imprescindible tratar este tipo de contaminación. 
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4. JUSTIFICACIÓN 

La escorrentía agrícola es una de las diferentes fuentes de contaminación difusa, donde el 

arrastre de agroquímicos (pesticidas y fertilizantes) puede ocasionar su presencia en 

diferentes fuentes superficiales, donde los constituyentes de estos contaminantes contribuyen 

a la degradación del ecosistema, generan toxicidad en la fauna y flora acuática (FAO, 2018); 

además, desde la salud pública, se han establecido relaciones entre pesticidas y diferentes 

enfermedades (Meneses, 2022). 

 
En Colombia, el Distrito de Riego y Adecuación de Tierras ASORUT es una zona de 

producción de insumos agrícolas y, además, opera como un sistema de suministro de agua 

para riego, drenaje y control de inundaciones (ASORUT, 2020). Sin embargo, las plantaciones 

en el distrito emplean agroquímicos con el propósito de controlar y mejorar la calidad de sus 

cultivos, lo que resulta en la descarga de compuestos contaminantes presentes en el río 

Cauca a través de la contaminación difusa (Toro, 2021). Una situación que previamente fue 

identificada en el CONPES 3624 (2009), donde se indicó que una de las principales 

problemáticas que afronta el río Cauca, es la contaminación difusa proveniente de la 

escorrentía agrícola. 

 
Diversos estudios han demostrado la presencia de agroquímicos a lo largo del río Cauca, en 

la matriz líquida y en sus depósitos sedimentarios. Se han caracterizado agroquímicos como 

la atrazina, glifosato, metomil y DDT, todos pesticidas. El DDT fue prohibido en Colombia por 

motivos sanitarios (Bueno-Zabala et al., 2014; Toro, 2021), lo cual plantea una necesidad 

inminente frente a la implementación de alternativas de tratamiento para este tipo de 

contaminación. Es por lo que en la presente investigación se realizó la evaluación de un 

humedal construido de flujo subsuperficial horizontal como sistema basado en la naturaleza 

para la remoción de pesticidas de la escorrentía agrícola originada en el Distrito ASORUT. 

 
La elaboración de esta investigación permitirá proporcionar información relacionada con el 

tipo de compuestos químicos que son vertidos al río Cauca desde el Distrito ASORUT, la cual 

será de utilidad para las entidades gubernamentales y partes interesadas por el distrito, pues 

por medio de la recopilación de información sobre la caracterización de los diferentes 

agroquímicos empleados en los cultivos de la zona de estudio se podrá generar su 

reconocimiento, cumplimiento o incumplimiento de la normatividad, y los posibles efectos que 

estos puedan traer sobre la salud pública de las poblaciones en el área de influencia, además 

de las afectaciones que estos traen sobre el ambiente, lo cual estará determinado por el índice 

de amenaza ecológica que genere cada compuesto. Así mismo, se generará un 

reconocimiento sobre las prácticas agrícolas actuales, lo cual permitirá a las autoridades 

competentes generar mejoras sobre las mismas. 

 
Se espera que la implementación de un humedal subsuperficial de flujo horizontal contribuya 

a mitigar la contaminación por pesticidas que drenan hacia el río Cauca, favoreciendo así a 

su preservación y protección, reconociendo su importancia como fuente abastecedora de los 

nueve departamentos que atraviesa a lo largo del país (Cauca, Valle del Cauca, Quindío, 

Risaralda, Caldas, Antioquia, Córdoba, Sucre y Bolívar), donde es utilizado para el desarrollo 

de diferentes actividades, tales como la generación de energía, extracción de minerales del 

lecho, uso del agua para diferentes propósitos (agrícola, doméstico e industrial) y hasta 

drenaje de aguas residuales (DAGMA, 2006; Pérez et al., 2015; Duque, 2019). 
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Además, el río Cauca desempeña un papel fundamental en el desarrollo de la actividad 

biológica de la fauna y flora, siendo así un ente regulador de los ciclos biogeoquímicos (CVC, 

2001; Duque, 2019). Por todo ello, su valor ecosistémico ha sido merecedor de la sentencia 

T038 de 2019, por medio de la cual el Tribunal Superior de Medellín lo declaró como sujeto 

de derechos para su protección y recuperación. Por otra parte, este río abastece a múltiples 

poblaciones a lo largo de su recorrido, por lo que es necesario reconocer los diferentes 

impactos del tipo social que la contaminación difusa por escorrentía agrícola puede traer para 

las mismas, donde la caracterización de los diferentes compuestos drenados es esencial para 

establecer los requerimientos tecnológicos para su tratamiento de potabilización, pues su uso 

para consumo humano representa el 29% (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 

2021). 

 
De modo que, por medio de esta investigación, se pretende aportar al conocimiento técnico 

referente a la operación de sistemas de humedal construido horizontal subsuperficial a escala 

piloto, empleado como SBN, para el tratamiento de una fuente de contaminación difusa con 

una muestra de escorrentía agrícola extraída directamente desde el canal interceptor de 

descargas de riego del conglomerado de ASORUT, con el objetivo de analizar su eficiencia 

en remoción de los pesticidas metalaxil, bifenilo, 2-fenilfenol, 3,4-dicloroanilina y difenilamina, 

reconociendo que este tipo de contaminación puede arrastrar consigo otro tipo de 

compuestos que pueden alterar las condiciones de operación del sistema y la eficiencia del 

mismo, siendo así imprescindible determinar la efectividad de la tecnología de tratamiento. 
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5. MARCO TEÓRICO 

 
5.1. Tipos de contaminación 

La contaminación se define como cualquier tipo de alteración que pueda provocar efectos 

negativos en el entorno, incluyendo la salud humana, la flora y fauna, así como el equilibrio 

de los ecosistemas. En el ecosistema, las fuentes hídricas se destacan por ser receptoras de 

contaminación, siendo afectadas por descargas tanto puntuales como difusas. 

 
5.1.1. Puntual 

La contaminación puntual se caracteriza por descargas fácilmente identificables como 

aquellas que provienen de tuberías y canales, lo que simplifica su reconocimiento y 

caracterización. El monitoreo de este tipo de contaminación es más sencillo y eficaz, lo que 

facilita su vigilancia y regulación (Bravo et al, 2009; OECD, 2017). 

 
5.1.2. Difusa 

La contaminación difusa, también conocida como contaminación no puntual, son las 

descargas que se generan sin conocimiento preciso de su origen, el responsable de la 

contaminación o su contribución específica. Son difíciles de gestionar y controlar debido a la 

falta de observabilidad y cuantificación a costos razonables, así como la dificultad para 

monitorearla, ya que la identificación del responsable de la descarga es complicada y la falta 

de información, generalmente, no está disponible, lo que se traduce a mayores costos y a la 

necesidad de observancia obligatoria (Bravo et al, 2009; OECD, 2017). Un ejemplo de 

actividades que generan contaminación difusa son la ganadería y la agricultura, siendo este 

último el mayor generador de este tipo de contaminación (Aguilar & Pérez, 2007; OECD, 

2017). 

 
5.1.3. Escorrentía agrícola 

La estrecha relación entre el suelo y el agua está claramente representada por el ciclo 
hidrológico. Desde hace varios años la intensificación en el sistema productivo agrícola ha 
demandado el uso de diferentes compuestos como pesticidas y fertilizantes, así como granos 
para la siembra de cultivos (FAO, 2019). Diversas sustancias aplicadas en el suelo pueden 
llegar al medio acuático por medio de la irrigación de plantaciones. Las cuales finalmente son 
descargadas a las corrientes superficiales y/o las aguas subterráneas, a través de la 
infiltración (Tiryaki & Temur, 2010). 

 
Algunos de los procesos de transformación que sufren los pesticidas en el suelo se presentan 
en la Figura 1. Estos pueden ser tanto físicos como químicos y biológicos, donde se da lugar 
a procesos como la adsorción y absorción por parte de las raíces de la vegetación presente 
y de los materiales que componen el suelo, así como bioconcentración en el medio por 
acumulación en las plantas, degradación gracias a la actividad biológica y volatilización en la 
atmósfera, logrando que se transporten dada la propagación del viento (Sarmah et al., 2004; 
Tiryaki & Temur, 2010; CVC & Universidad del Valle, 2022). Por otro lado, la erosión del suelo 
también puede provocar el transporte de sedimentos en el agua, dentro de los cuales puede 
haber diferentes contaminantes contenidos en los mismos (Guevara, 2016). 
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Figura 1. 

Comportamiento de pesticidas en el ambiente 

Nota. Adaptado de CVC & Universidad del Valle. (2022). 
 

Algunos de los efectos por escorrentía agrícola sobre fuentes hídricas son la eutrofización, 
debido al incremento de nutrientes (provenientes de los fertilizantes), y particularmente de 
nitrógeno, pues el fósforo se encuentra unido a los componentes del suelo, sin embargo, este 
último es fácilmente encontrado cuando se trata de contaminación por procesos erosivos 
(Khan & Mohammad, 2013). Esta problemática es reconocida como una de las principales 
amenazas sobre la seguridad del agua, debido al incremento excesivo en el crecimiento de 
algas y otras plantas acuáticas (Huang et al., 2017). Mientras que los efectos asociados a la 
presencia de pesticidas pueden ser tanto del tipo ambiental como social, incrementando la 
inseguridad hídrica debido a estos tóxicos. 

 
5.2. Pesticidas 

Un pesticida, también llamado plaguicida, se refiere a una sustancia o combinación de 

sustancias diseñadas para prevenir, destruir o controlar cualquier plaga o agente perjudicial 

para las plantas. Entre las principales plagas se encuentran las especies vegetales no 

deseadas (malezas), agentes patógenos (hongos, virus y bacterias) y organismos nocivos o 

indeseables (insectos), que causan daño e interfieren de alguna manera en la producción o 

comercialización de alimentos y productos agrícolas (Barutal & Berenguer, 1983; Bedmar et 

al, 2011; CVC & Universidad del Valle, 2022). 

 
Dado que los insectos, los hongos y la maleza son los principales problemas para los cultivos 

(Bedmar et al, 2011), entre las clasificaciones de los pesticidas se encuentra su grupo químico 

dividiéndose en distintas categorías. Entre ellas se encuentran los insecticidas, que son 

efectivos contra los insectos y están subdivididos en clorados, organofosforados, carbamatos, 

piretroides, nitroguanidinas y benzoilureas; los fungicidas, que se aplican para combatir 

infestaciones de hongos y están clasificados en metoxiacrilatos, triazoles, bencimidazoles, 

derivado del benceno y ditiocarbamato; y herbicidas, utilizados para eliminar las malezas y 

se encuentra dividido en sulfitos, imidazolinonas, triazinas, acetanilidas, derivados benzoicos, 

benzonitrilos y diazinas (Ramiro, 2014; Amigos de la Tierra et al, 2023). 
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En la Tabla 1, se encuentra una lista de algunos de los pesticidas más usados en Colombia 

y Valle del Cauca con sus respectivos efectos sobre la salud y el medio ambiente. 

 
Tabla 1 

Pesticidas usados en Colombia y Valle del Cauca 
 

Grupo Pesticida Efecto en la salud Efecto en el ambiente 
 

Tóxico para las aves, la 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Herbicida 

 
 

Glifosato 
(Fosfonoglicina) 

 
 
 
 

 
2,4-D 

Tóxico para los 
mamíferos. Irritante para 
la piel, los ojos y el tracto 
respiratorio. Cancerígeno. 

Parkinson 
 

 
Tóxico para los 

mamíferos, incidencia en 
tumores malignos. 

Irritante para los ojos y la 
piel. Parkinson 

mayoría de los 
organismos acuáticos, 
las abejas, las algas y 
las lombrices. Afecta la 
biota del suelo y altera 
los procesos vegetales. 
Degradación del suelo 

 
Tóxico para la biota del 

suelo, peces, 
crustáceos y aves 

 
Contaminación de las 

Atrazina 
Altera el funcionamiento 
hormonal, neurotóxico 

 
Tóxico para el aparato 

digestivo, cardiovascular, 

napas freáticas y tóxico 
para la biota del suelo, 

peces y algas 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Insecticida 

Difenilamina 
(organonitrogenado) 

 
 
 

 
3,4-Dicloroanilina 

(organonitrogenado) 
 
 

 
Metomil (carbamato) 

 
 

 
DDT 

(Clorado) 
 

 
Metoxicloro 
(Clorado) 

renal y hepático. Puede 
causar 

metahemoglobinemia y 
congestión esplénica 

 
Carcinógeno y 

mutagénico, irritante para 
la piel y tracto respiratorio 

 

 
Tóxico para los 

mamíferos e inhibidor de 
la acetilcolinesterasa 

 

 
Cancerígeno, 

neurotóxico, disrupción 
endocrina 

 
Efecto en la reproducción 

y el desarrollo 

Tóxico para peces, 
invertebrados y algas 

 

 
Tóxico para 
fitoplancton, 

zooplancton, insectos, 
aves, anfibios y 

crustáceos 

Tóxico para las aves, 
invertebrados, acuáticos 

y abejas, peces, 
lombrices y algas 

Baja tasa de 
degradación, tóxico 
para los organismos 

acuáticos, aves y 
lombrices 

Baja tasa de 
degradación, efectos 
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Fungicida 

 
 
 
 
 
 

 
Lindano 

(Clorado) 
 
 

 
Bifentrina (Piretroide) 

 
 

 
Mancozeb 

(Carbamato) 
 
 
 

 
Flutriafol (Triazol) 

 
 
 

 
2-Fenilfenol 

(Organofosforado) 
 

 
Bifenilo 

(Organonitrogenado) 

 
Metalaxil 

(Metil éster) 

 
 
 
 
 

 
Irritabilidad en los ojos y 

piel. alergénica, 
neurotóxico, cancerígeno 

 
Tóxico para mamíferos, 

disruptor endocrino, 
neurotóxico y 

sensibilizante de la piel 

Genera dificultades en la 
reproducción, 

sensibilizador de la piel e 
irritante para ojos y tracto 
respiratorio. Parkinson 

Efectos en la 
reproducción y el 

desarrollo, irritante de 
vías respiratorias, ojos y 
piel. Degeneración grasa 

del hígado. 

Corrosivo, daño caústico 
en ojo, piel, boca y tracto 

gastrointestinal. 
Neurotóxico. 

Neurotóxico, irritante para 
la piel, ojos y vías 

respiratorias. 

Genotóxico, hepatotóxico, 
irritante para los ojos y la 

piel 

sobre el sistema 
nervioso, la 

reproducción y 
desarrollo de los 

animales 

Baja tasa de 
degradación, tóxico en 
organismos acuáticos, 

aves y lombrices. 

 
Toxicidad crónica en 

aves y daphnia, aguda 
en peces y crustáceos. 

 
Tóxico para peces 

invertebrados acuáticos, 
algas, abejas y 

lombrices. 
 

 
Tóxico para peces, 

aves, daphnia, abejas y 
lombrices 

 

 
Tóxico para peces, 
crustáceos, algas y 
helechos acuáticos. 

 
Tóxico para peces y 

daphnia 

 
Tóxico para peces, 

crustáceos, aves, algas 
y helechos acuáticos. 

 
 

Nota. Adaptado de PISSQ, 1993; ATSDR, 2002; Bedman et al., 2011; González, 2015; CVC 

& Universidad del Valle, 2022; Amigos de la Tierra et al., 2023; IRET, s.f. 

 
Considerando los impactos negativos que los pesticidas generan, tanto en el medio ambiente 

como en la salud humana, es importante explorar alternativas para su tratamiento. Entre estas 

alternativas se encuentran las soluciones basadas en la naturaleza (SBN) que se destacan 

por la eficiencia de remoción que ofrece para el tratamiento de este tipo de compuestos. Lo 

anterior, tiene la finalidad de disminuir los riesgos asociados a los pesticidas y el 

aprovechamiento de los beneficios inherentes de los SBN para un equilibrio sostenible entre 

la agricultura y el entorno. 
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5.2.1. Propiedades fisicoquímicas de pesticidas 

 
La eliminación de contaminantes en un SBN está asociado a las condiciones hidráulicas, 

ambientales y a las características fisicoquímicos de los contaminantes a tratar. Para el caso 

de los pesticidas, así como otro tipo de contaminantes, se reportan propiedades que son de 

interés sanitario por el riesgo que representan a la salud pública, como lo es su tiempo de 

vida media (DT50), este representa el tiempo que tarda en desaparecer ya sea del suelo o el 

agua en un 50% de su cantidad inicial, ya sea debido a su transformación por procesos 

biológicos o fisicoquímicos (University of Hertfordshire, 2024). 

 
Dos de las propiedades físicas más importantes son la solubilidad y el coeficiente de partición 

octanol/agua (Kow), siendo esta primera la capacidad que tiene una sustancia (también 

referida como soluto) de disolverse en un solvente, en este caso, agua (National Academy of 

Sciences, 2014), mientras que el coeficiente Kow representa la razón entre la concentración 

de un compuesto en dos líquidos no mezclados, octanol y agua, de modo que aquellos que 

presenten un valor de Kow alto son menos solubles en agua (características hidrofóbicas) y 

pueden acumularse en organismos vivos (FAO, 2000). 

 
Otra propiedad asociada a la movilidad de los contaminantes en el ambiente es el coeficiente 

de partición suelo/agua (Koc), el cual refiere a la relación entre la concentración de un 

compuesto en estado de adsorción (adherido a partículas del suelo) y la fase acuosa (disuelto 

en agua), de modo que, a menor Koc, mayor será la concentración del compuesto en el agua, 

teniendo así mayor probabilidad de lixiviar hacia aguas subterráneas (FAO, 2000). 

 
Para los contaminantes objeto de estudio en esta investigación, dichas propiedades se 

registran en la Tabla 2. 

 
Tabla 2 

Propiedades físicas y químicas de pesticidas evaluados. 
 

Pesticida 
 

 
 
 

 
agua (mg/L) 

 

 
suelo/agua (Koc) 

 

 
 

octanol/agua 
 
 
 

 
Nota. Donde “–“: No Reportado. Tomado de IUPAC (2024a, b, c, d) y IUPAC. (2025). 

Propiedad 
Metalaxil 

3,4- 
Dicloroanilina 

Bifenilo 
2- 

Fenilfenol 
Difenilamina 

Fórmula química C15H21NO4 C6H5Cl2N C12H10 C12H10O C12H11N 

Solubilidad en 
8400 580 6.94 560 25.8 

Coeficiente de 
partición 

162 

(mg/L) 

Coeficiente de 

 
- 

 
2085 

 
- 

 
4104 

partición 
5.62×1001 

(Kow) 

4.90×1002 9.55×1003 1.51×1003 6.61×1003 

DT50 en agua 56 4.7 - 8.65 - 

DT50 en suelo 36 33.4 3 0.14 - 
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5.3. Soluciones basadas en la naturaleza 

El concepto de soluciones basadas en la naturaleza (SBN) apareció por primera vez en los 
años 2000’s como alternativa ante problemáticas relacionadas con la agricultura, sin 
embargo, hoy en día es ampliamente usado para informar sobre políticas públicas de 
mitigación y la eterna discusión sobre la adaptabilidad al cambio climático (Potschin et al., 
2015; O’Hogain & McCarton, 2018). 

 
No obstante, el concepto ha encontrado definiciones variadas según la literatura consultada. 

Por ejemplo, la Comisión Europea (2015) establece que el concepto de SBN “se basa y apoya 

en otros estrechamente relacionados, como lo son el enfoque ecosistémico, servicios 

ecosistémicos, la adaptación y mitigación basada en los ecosistemas y la infraestructura 

verde y azul, por lo que incluye la aplicación innovadora del conocimiento sobre la naturaleza, 

inspirada y apoyada por la misma.” 

 
Por otro lado, visto desde la gestión del recurso hídrico, O’Hogain & McCarton (2018) definen 

a los SBN como sigue: “las soluciones basadas en la naturaleza son tanto naturales como 

sistemas construidos, los cuales utilizan y refuerzan procesos de tratamiento físicos, químicos 

y microbiológicos. Dichos procesos forman los principios científicos y de ingeniería para el 

tratamiento del agua y aguas residuales, así como de infraestructura hidráulica. Los SBN 

pueden ser de bajo costo, requieren poca energía para su operación y mantenimiento, 

generan bajos impactos ambientales y proveen de valor agregado a través de beneficios que 

aportan a la humanidad, como lo son los servicios ecosistémicos. Estos beneficios incluyen 

biodiversidad, mitigación ante el cambio climático, restauración de ecosistemas, entre otros.” 

 
En ese sentido, una de las tecnologías más destacables en el marco de los SBN han sido los 

humedales construidos, empleados para el tratamiento de aguas residuales y escorrentía 

agrícola. 

 
5.4. Humedales construidos 

Los humedales han sido definidos por la Convención Ramsar (2016) como zonas donde el 

agua es el ente regulador del medio y la vida asociada a él, presentándose donde la capa 

freática se halla en la superficie terrestre o cerca de ella, o donde la tierra esté cubierta por 

aguas poco profundas, pudiendo ser de régimen natural o artificial. Por su parte, los 

humedales artificiales o construidos (HC) para el tratamiento de aguas residuales se han 

categorizado según el flujo, ya sea superficial o subsuperficial y, sobre estos últimos, se 

encuentra otra clasificación inmersa que es según el sentido del flujo, el cual puede ser 

vertical o horizontal; también se han clasificado según su vegetación, la cual puede ser 

flotante, emergente, sumergida o de hojas flotantes (Vymazal, 2010). La Figura 2 ejemplifica 

las diversas clasificaciones.
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Figura 2 

Clasificación de humedales construidos. 

Nota. Adaptado de Delgadillo et al. (2010) & Masharqa et al. (2023). 

 
Estos sistemas han demostrado ser efectivos para el tratamiento de aguas residuales gracias 

a que permiten largos tiempos de retención y un área extensa de contacto de los sedimentos 

con el agua que permiten una correcta remoción del material particulado, además de que allí 

se encuentra la actividad microbiana, responsable de la oxidación de la materia orgánica y 

transformación de nutrientes (Jiménez, 2018). En estos sistemas, los contaminantes pueden 

ser removidos por diversos mecanismos, ya sean físicos (sedimentación, adsorción, 

precipitación), químicos (oxidación, reducción, intercambio catiónico, hidrólisis, 

fotodegradación, absorción) o biológicos (degradación microbial, actividad enzimática o 

absorción por la vegetación) (Tournebize et al., 2017; Marican & Durán-Lara, 2018). 

 
Como principales ventajas de la aplicación de estos sistemas, se reporta su simple 

construcción y pocos requerimientos para operación y mantenimiento, siguiendo los principios 

de los SBN, así como provisión de servicios recreativos al poder implementar plantas 

ornamentales, dando así un valor paisajístico agregado a su localización e implementación 

(Vymazal, 2011). No obstante, como desventajas se encuentran los grandes requerimientos 

de área y que un diseño hidráulico deficiente puede alterar la eficiencia de todo el sistema 

(Wang et al., 2018). 

 
5.4.1. Humedales construidos de flujo subsuperficial horizontal 

 
En los humedales construidos de flujo subsuperficial horizontal el nivel de agua se encuentra 

por debajo de la superficie superior del lecho filtrante, entre 0.05 – 0.1 m, entrando así en 
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contacto con las raíces y rizomas de la vegetación sembrada (Morales et al., 2013), de allí 

que estos prevengan el riesgo por contacto humano con el agua, haciéndolos más factibles 

para proyectos de restauración ambiental, donde las comunidades pueden jugar un papel 

importante. Además, de acuerdo con Rivera (2015), se adaptan de mejor manera a las 

condiciones del trópico pues pueden tratar una mayor carga orgánica. En estos, como su 

nombre lo indica, la dirección del flujo tiene un recorrido horizontal en el humedal, de modo 

que la distribución de caudal y la recolección de este se encuentran en los extremos opuestos 

del sistema, como se observa en la Figura 3. 

 
Figura 3 

Humedales construidos de flujo subsuperficial horizontal. 

Nota. Donde: 1) Zona de distribución del afluente, 2) Capa de impermeabilización, 3) Material 

filtrante, 4) Vegetación, 5) Nivel de agua en el lecho, 6) Zona de recolección del efluente, 7) 

Tubería de recolección, 8) Estructura de recolección del efluente con adaptador de nivel. 

Tomado de Vymazal. (2011). 

 
5.4.2. Componentes de los humedales construidos 

Los humedales cuentan con tres principales componentes responsables de la degradación 

de la materia orgánica y contaminación a tratar, los cuales son: vegetación, lecho filtrante y 

microorganismos. 

 
5.4.2.1. Vegetación 

Las plantas presentes en los humedales son también referidas en la literatura como 

macrófitas. Su correcta elección es un parámetro crucial en el diseño de HC, pues estas 

estabilizan la superficie del lecho y funcionan como medio de soporte para el crecimiento de 

microorganismos (Ruiz, 2020). Dentro de sus funciones, también se destaca que actúan como 

amortiguadoras ante las variaciones ambientales, ya que estas, cuando se encuentran 

desarrolladas, previenen los gradientes de temperatura que se pueden presentar en 

profundidad que inciden sobre el medio granular, ya que estas reducen la intensidad de la 

luz, además, en climas fríos protegen el sistema de la congelación (Cárdenas, 2012; Ruiz, 

2020). 

 
Dentro de las consideraciones para la incorporación de las plantas, se debe tener en cuenta 

las condiciones ambientales locales pues el clima determinará su adaptabilidad, aceptabilidad 

ecológica y tolerancia ante la contaminación a tratar (Wu et al., 2015), donde la principal 
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recomendación es utilizar macrófitas locales (Qadiri et al., 2021). Así mismo, se debe 

considerar su resistencia ante especies invasoras y rápida recuperación ante perturbaciones 

(resiliencia) (Hernández-Crespo et al., 2016). Por ejemplo, si son utilizadas para el tratamiento 

de escorrentía agrícola, se deben considerar especies tolerantes al amoníaco (Knight et al., 

2000; Vymazal, 2011b). 

 
Las plantas se dividen en tres grupos: sumergidas, flotantes y emergentes. Las primeras se 

caracterizan por tener todo su cuerpo sumergido en el agua, y algunas especies destacables 

son la Egeria, Hydrilla y Myriophyllum (David et al., 2023); sobre las flotantes, las especies 

Lemna, Eichhornia y Spirodelia son las más destacadas, sobre todo la Eichbornia, también 

conocida como jacinto de agua, por sus flores; estas se encuentran flotando en el agua 

excepto por sus raíces, ya que estas permanecen sumergidas (David et al., 2023). Mientras 

que en las emergentes algunas pueden encontrarse bien sea sumergidas o flotando en la 

superficie, de las cuales Kurniawan et al. (2021) destaca las especies Phragmites, Eleocharis 

y Typha. 

 
Otras especies de macrófitas emergentes son las Sagittaria Latifolia, Heliconia Psittacorum y 

Colocasia Esculenta. La primera es una planta herbácea, perenne por la formación de 

rizomas, estolones y tubérculos con un tamaño de hasta 45 cm y una profundidad de raíz 

mínima de 0.45 m, es una especie nativa del continente norteamericano, distribuida desde 

Canadá hasta Sudamérica, creciendo en regiones tropicales y templadas a una altura entre 

0 y los 2600 metros sobre el nivel del mar (msnm), en hábitats acuáticos y palustres, 

mayormente en pantanos o ciénagas de agua dulce y poca corriente (Zepeda & Lot, 2005; 

Duenas, 2010; Miranda, 2014). 

 
Por otro lado, la Heliconia psittacorum alcanza 1 metro de altura, es una especie neotropical 

que se distribuye desde el sur de México hasta el norte de Argentina, en Colombia se 

encuentra mejor distribuida en las regiones Andina y Pacífica en regiones más húmedas, 

entre los 0 y los 2400 msnm (Kress & Betancur, 2009; Alarcón & Octavio, 2012; Sosa, 2013). 

Para la última especie, la Colocasia esculenta, se encuentra que es una especie palustre que 

forma un tubérculo y alcanza hasta los 3 metros de altura originaria del sureste de Asia. Fue 

introducida en Colombia creciendo en zonas cálidas y húmedas, mayormente en la región 

pacífica del Valle del Cauca desde los 0 hasta los 2000 msnm (Cubells, 2013; Sinisterra, 

2014; Ararat et al., 2014; Lasso, 2020). 

 
5.4.2.2. Lecho filtrante 

El lecho filtrante en los HC tiene dos funciones principales: eliminar los sólidos suspendidos 

y servir como medio de soporte para los microorganismos, en conjunto con la vegetación. 

Este define la conductividad hidráulica del sistema, pues de él dependerá la porosidad y 

permeabilidad al interior de este. Por ello la grava ha sido el material más utilizado pues, se 

reporta que bien a menores diámetros hay mayor eficiencia, estos pueden colmatarse con 

facilidad (García et al., 2004), su tamaño varía entre 2 - 4 mm (Chang et al., 2022). 

Adicionalmente, de acuerdo con Jiménez et al. (2018), la conductividad hidráulica es de 

especial cuidado, ya que esta puede poner en evidencia el funcionamiento del sistema en 

términos de la presencia de zonas preferenciales o zonas muertas en su interior. 
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5.4.2.3. Microorganismos 

La degradación de la materia orgánica y contaminantes agregados al sistema por medio del 

sustrato es realizada gracias a la acción de microorganismos, donde las bacterias juegan un 

rol fundamental y hacen parte de toda la comunidad microbiana compuesta, además, por 

hongos y protozoarios, los cuales forman una biopelícula alrededor del lecho (Ruiz, 2020). 

Factores como la disponibilidad de nutrientes, oxígeno y temperatura determinarán la 

presencia de las diferentes especies existentes (Rodríguez, 2003; Nivala et al., 2012). 

 
5.4.3. Parámetros de operación 

Alrededor del proceso se encuentran dos parámetros de operación que definirán la eficiencia 

del sistema, los cuales son el tiempo de retención hidráulico (TRH) y la carga hidráulica (CH). 

 
5.4.3.1. Tiempo de retención hidráulico 

Según lo establecido anteriormente, los HC pueden alcanzar largos tiempos de retención 

hidráulico, de acuerdo con David et al. (2023), este puede estar entre 3 - 12 días, para el caso 

de los humedales subsuperficiales de flujo horizontal un TRH de 3.1 d ha sido reportado como 

el óptimo entre diferentes estudios (Athaydes et al., 2019). Está bien establecido que, a altos 

tiempos de retención, la degradación microbial se ve favorecida, mientras que a bajos TRH 

se presenta menor eficiencia y existe posibilidad de taponamiento (He et al., 2021). 

 
5.4.3.2. Carga hidráulica 

La actividad microbial en los HC se ve altamente influenciada por la carga hidráulica, de modo 

que esta aumenta ante una mayor carga hidráulica debido a un mayor aporte de materia 

orgánica en el sistema (David et al., 2023), no obstante, esta no puede ser tan alta para que 

no se reduzca el tiempo de contacto entre los microorganismos y los contaminantes a tratar, 

ya que ahí es cuando la eficiencia se reduce (Rahman et al., 2020; Ilyas et al., 2021), además 

de que se puede taponar rápidamente, por lo que Fadanelli et al. (2019) establecen que lo 

ideal es que este parámetro se mantenga en el rango de 2 - 30 cm/d. Por otro lado, una baja 

CH promueve mayores tiempos de retención, así como la degradación microbial (Guan et al., 

2017). 

 
5.4.4. Eliminación de contaminantes 

 
5.4.4.1. Eliminación de materia orgánica y sólidos suspendidos 

Gracias a que en los HC se logran largos tiempos de retención hidráulica, los sólidos tanto 

sedimentables como suspendidos logran ser removidos fácilmente del sistema por 

sedimentación (Stefanakis et al., 2014). Se reporta también que las raíces de las plantas 

proveen mecanismos de infiltración a través de las capas superiores del lecho, asegurando 

así que la superficie no se colmate (Martelo & Lara, 2012). 

 
Por otra parte, la remoción de materia orgánica se presenta gracias a los mecanismos de 

biodegradación efectuados por microorganismos, los cuales se encuentran adheridos a las 

raíces de las plantas, utilizándose, así como medio de soporte, y también a la superficie de 

los sedimentos (Delgadillo et al., 2010). Sin embargo, una pequeña fracción también puede 

ser removida por sedimentación o filtración debido a la fijación de la materia orgánica en los 

sólidos suspendidos (Ruiz, 2020). 
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Vymazal (2010) reporta que, en los humedales de flujo superficial y subsuperficial vertical, la 

degradación microbial está regida principalmente por procesos aerobios, mientras que, en los 

HC de flujo subsuperficial horizontal, los procesos anóxicos y anaerobios predominan. De 

acuerdo con Díaz y Romero (2013), este tipo de humedales alcanzan eficiencias de remoción 

de hasta el 50% en DQO bajo una carga hidráulica de 480 m3/ha⋅d y 85% para sólidos 

suspendidos totales (SST). 

 
5.4.4.2. Eliminación de pesticidas 

La eliminación de pesticidas en HC puede darse a través de diferentes procesos o 

mecanismos, dentro de los cuales, Vymazal & Březinová (2015) reportan que los principales 

son la sedimentación, fotólisis, hidrólisis, adsorción, degradación microbial y absorción por la 

vegetación, los cuales dependen de diferentes factores como el tiempo de retención, la 

concentración de agroquímicos a tratar, pH, medio filtrante, condiciones redox y demás, así 

como las condiciones climáticas del sitio (Nan et al., 2023; Wu et al., 2023). De acuerdo con 

Tang et al. (2021), bajo una carga hidráulica de 10 - 30 cm/d y tiempo de retención de 6 - 10 

días la remoción de agroquímicos es efectiva. Mientras que, sobre los componentes del 

humedal, Choudri & Charabi (2019) reportan que las especies de macrófitas Phragmites 

australis, Iris pseudacorus, Typha latifolia y Phalaris arundinacea presentan altas eficiencias 

de remoción. 

 
Si bien las eficiencias de remoción varían de acuerdo con el compuesto a evaluar, estos 

pueden ser analizados en conjunto cuando se observan desde su grupo químico. La 

investigación de Vymazal & Březinová (2015) ponen en evidencia que existen grupos de 

pesticidas que son de fácil remoción en comparación a otros, siendo los organoclorados los 

que han alcanzado la eficiencia máxima según este reporte (97%), seguidos por el grupo 

estrobina (96%) y organofosfatos (94%), como se muestra en la Figura 4, resaltando que 

estos presentan una baja solubilidad, y de allí su fácil remoción, como lo respalda la 

investigación realizada por Vallée et al. (2014), quienes demostraron que los pesticidas con 

propiedades hidrofóbicas presentan mejor retención por parte del sistema, como se ve en la 

Figura 5. 

 

Figura 4 

Eficiencia de remoción de diferentes 

pesticidas según su grupo químico en HC. 
 

 
Nota. Vymazal & Březinová, 2015.  
 

Figura 5 

Eficiencia de remoción de pesticidas de 

acuerdo con su solubilidad. 
 

 
Nota. Vymazal & Březinová, 2015.  
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5.5. Índice de amenaza ecológica 

El índice de amenaza ecológica implica la identificación y evaluación de amenazas mediante 

el análisis de variables cuantitativas. La metodología EEC (2003) se fundamenta en la 

relación entre la concentración ambiental medida (MEC) y la concentración predicha en la 

cual no se manifiesta ningún tipo de efecto (PNEC). Este último valor corresponde al límite 

de concentración más alto en el cual no se detectan efectos adversos en organismos 

indicadores como algas, crustáceos y/o peces. Esta razón se denomina amenaza ecológica 

(HQ) (Toro, 2021), cuyo cálculo está expresado por medio de la ecuación 1. 
 

𝐻𝑄 = 
𝑀𝐸𝐶 

𝑃𝑁𝐸𝐶 
Ec. 1 

 
La Tabla 3 es una representación esquemática de las valoraciones correspondientes para 

cada valor de HQ obtenido. 

 
Tabla 3 

Clasificación del índice de amenaza ecológica. 
 

Rango de HQ Interpretación 
 

< 0,1 No se esperan efectos adversos predecibles 

 
0.1 – 1.0 

Nivel bajo → Es necesario considerar posibles efectos adversos 

potenciales 

1.0 - 10 Nivel medio → Probabilidad de efectos moderados 

> 10 Nivel alto → Sugiere que se anticipan efectos adversos significativos. 

Nota. Adaptado de ECC (2003). 
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6. ANTECEDENTES 

En la Tabla 4 se muestran experiencias sobre humedales subsuperficiales a manera de recopilación sobre revisión bibliográfica. 

 
Tabla 4 

Estudios sobre humedales construidos para la remoción de pesticidas 

País / 
Escala 

 
Tipo de matriz 

Pesticidas 
evaluados 

 
Eficiencia 

Especies 
vegetales 

 
Substrato 

 
Parámetros de operación 

 
Autor 

 
 

 
Colombia / 
Laboratorio 

Mezcla de agua 
residual doméstica 

sintética y agua 
residual 

agroindustrial 
sintética en una 
proporción 1:9. 

 

 
Herbicidas: 
Ametrina, 

Diurón y 2,4- 
D 

 
 

 
35.4% 

 
 

 
Phragmites 
Communis 

 
 

 
Grava 

Q: 20 mL/min 
TRH: 2 días 

pH: 6.91 – 7.87 
CH: 800 m3/ha-día 

CO: 0.23 Kg DQO/ha-día 
DQO afluente: 300 mg O2/L 

Tipo de flujo: Continuo 
Temperatura: 20.1 – 24.0 °C 

 
 

 
Barba et al. 

(2009). 

 

 
Colombia / 
Laboratorio 

Muestra de agua 
residual 

agroindustrial 
sintética pretratada 
por fotocatálisis con 

TiO2. 

 
Herbicidas: 
Ametrina, 

Diurón y 2,4- 
D 

 

 
81.5 – 95.5% 

 

 
Heliconia 

psittacorum 

Grava (½ - 1 
½”) y carbonilla 

en la capa 
superior (0.02 

– 0.04”) 

 

 
Q: 15 L/día 

 

 
Arriaga. 
(2012). 

 

 
Colombia / 
Laboratorio 

Muestra de agua 
residual proveniente 
del baño de ganado 

de una finca 
agropecuaria, 

pretratada por un 

 

 
Insecticida: 

Cipermetrina 

Humedal 1: 
97.9% 

Humedal 2: 
90.7% 

Humedal 3: 

89.3% 

Humedal 1: 
Limnocharis 

flava 
Humedal 2: 

Cyperus papyrus 

Humedal 3: 

 

 
Grava (1 - 3 

cm) 

 
Q: 7 mL/min 

CH: 3.15cm/día 
TRH: 4.5 días 

Tipo de flujo: Continuo 

 
Marrugo- 

Negrete et 
al. (2016). 
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País / 
Escala 

 
Tipo de matriz 

Pesticidas 
evaluados 

 
Eficiencia 

Especies 
vegetales 

 
Substrato 

 
Parámetros de operación 

 
Autor 

 filtro grueso 
dinámico y un filtro 
grueso ascendente. 

  Alpinia purpurata 
sp. 

   

Colombia / 
Piloto 

Muestra sintética. 
Insecticida: 
Clorpirifos 

96.2% 
Phragmites 

australis 
Roca ígnea 

(3.9 – 6.4 mm) 
Q: 4.6 cm3/min 

Agudelo et 
al. (2010). 

 
 

 
Brasil / 

Laboratorio 

 
 

 
Muestra sintética. 

 
 

 
Herbicida: 
Ametrina 

 
 

 
39% 

 
 

 
Typha latifolia 

 
 

 
Grava (D60: 7.0 
mm y Cu: 1.6) 

4 celdas operando en 
paralelo. La Celda 4 

corresponde al blando. 
TRH: 3.8 días 

Celda 1: 0.77 m3/d 
Celda 2: 0.60 m3/d 

Celda 3: 0.45 m3/d 
Tipo de flujo: Continuo 

 
 

 
Borges et 
al. (2009). 

 
 
 
 
 

 
España / 

Piloto 

 
 
 

 
Muestra de agua 

residual doméstica 
mezclada con los 

compuestos 
químicos 

evaluados. 

Herbicida: 
Simazina, 
Alacloro, 
Diurón, 

Mecoprop. 

Insecticida: 
Clorpirifos, 
Endosulfan, 

Lindano, 
Pentaclorofen 

ol 
 

Fungicida: 
Pentaclorobe 

 
Simazina: 25% 
Alacloro: 80% 

Diurón: 0% 
Mecoprop: 22% 

Clorpirifos: 83% 
Endosulfan: 

>99% 

Lindano: >99% 
Pentaclorofenol 

: 94% 
Pentaclorobenc 

eno: >99% 

 
 
 
 
 

 
Phragmites 

australis 

 
 
 
 
 

 
Grava (3.5 

mm) 

 
 
 
 
 

 
CH: 36 mm/d 

TRH: 5 - 6 días 
CO: 6.8 g DBO5/m2-día 

 
 
 
 
 

 
Matamoros 

et al. 
(2007). 
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País / 
Escala 

 
Tipo de matriz 

Pesticidas 
evaluados 

 
Eficiencia 

Especies 
vegetales 

 
Substrato 

 
Parámetros de operación 

 
Autor 

  nceno.      

 
 

 
Italia / Real1 

 
 

 
Muestra sintética. 

Fungicida: 
Dimetomorf 

 
Herbicida: 
Glifosato 

 
Insecticida: 

Imidacloprid 

 
 

 
50% 

 
Phragmites 

australis, Typha 
latifolia, Carex 

spp. y Iris 
pseudacorus 

 
 

 
- 

 
 

 
TRH: 6.7 días 

 
 

 
Braschi et 
al. (2022). 

 
 
 

 
USA / Real 

 
 
 

 
Escorrentía agrícola 

y drenaje urbano 

170 
compuestos 
evaluados. 
Fungicidas: 

59 
Herbicidas: 

41 
Insecticidas: 

70 

52%* 
 

*Refiere a la 
eficiencia 

conjunta del 
humedal y el 
sistema de 

filtración con 
carbón 

activado. 

 
 
 

 
Hydrocotyle spp. 

 
 
 

 
- 

 

 
Q: 360 L/min 
TRH: 2 días 

Tipo de flujo: Batch. 
El efluente del HC tuvo post 
tratamiento por sistema de 

carbón activado. 

 
 
 

 
McCalla et 
al. (2022). 

 

 
China / 

Laboratorio2 

 
Muestra sintética de 
agua residual con 

100 𝜇g/L de 
pesticida. 

 

 
Insecticida: 
Endosulfán 

 

 
89.24 – 97.62% 

 

 
Phragmites 

australis 

Grava (1 - 3 
cm) en la parte 
inferior y arena 
(0 - 3 mm) en 

la parte 
superior. 

 
TRH: 20 días 

CH: 0.108 m3/m2-batch 
Tipo de flujo: Batch 

 

 
Zhao et al. 

(2014). 

Colombia / 
Piloto2 

Agua residual 
sintética mezclada 
con 2,4-D y glucosa 

Herbicida: 
2,4-D 

 
73 - 98% 

Phragmites 
australis 

Grava (3,9 - 
6,4 mm) 

TRH: 4.2 días 
Tipo de flujo: Continuo 

Echeverri 
& Peñuela. 

(2013) 
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País / 
Escala 

 
Tipo de matriz 

Pesticidas 
evaluados 

 
Eficiencia 

Especies 
vegetales 

 
Substrato 

 
Parámetros de operación 

 
Autor 

 
México / 

Laboratorio 

Agua sintética 
mezclada con 

lindano y nutrientes 
(N, P) 

 
Insecticida 

Lindano 

 

 
93% 

 
Sagittaria 
lancifolia 

Arena de 
cuarzo (1-2 

mm) y grava de 
dióxido de 

sílice 

 

 
TRH: 6 días 

 
Mejía. 
(2014) 

Nota. Elaboración propia. 1Humedal de flujo vertical. 2Humedal de flujo superficial. Q: Caudal, CO: Carga orgánica. 
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Se puede evidenciar que los estudios realizados por Braschi et al. (2022) en humedales a 

escala real en Italia, evaluando un fungicida, un herbicida y un insecticida, así como el estudio 

de McCalla et al. (2022) en EE. UU., evaluando 59 fungicidas, 41 herbicidas y 70 insecticidas, 

muestran los porcentajes de remoción más bajos (50% y 52% respectivamente) en 

comparación con otros resultados obtenidos en humedales a escala de laboratorio y piloto, lo 

que podría atribuirse a que los humedales a escala real están expuestos a condiciones 

ambientales variables, lo que puede afectar la eficiencia del tratamiento en comparación con 

los sistemas en condiciones controladas, por ejemplo, Matamoros et al. (2007) en España, 

Zhao et al. (2014) en China y Mejía (2014) en México, presentaron porcentajes de remoción 

superiores al 80% en los humedales a escala de laboratorio (China y México) y piloto 

(España), con excepciones para algunos pesticidas como el diurón con un 0%, mecoprop con 

un 22% y simazina con un 25% en esta última investigación. Por su parte, Borges et al. (2009) 

con su estudio en Brasil, registró el porcentaje más bajo de remoción (39%) en un humedal a 

escala de laboratorio al evaluar la ametrina mediante una muestra sintética. 

 

Este último compuesto resulta útil para resaltar las características moleculares de cada 

compuesto pues, como se pudo observar, la ametrina es un herbicida de uso común en el 

contexto nacional y latinoamericano, encontrando que en las investigaciones donde menor 

remoción se obtuvo fueron los sistemas sin tratamiento preliminar, resaltando así que este 

herbicida cuenta con características de alta solubilidad, mientras que la mayor eficiencia la 

obtuvo Arraiga (2012) con un sistema de tratamiento preliminar al humedal construido.  

 

Las investigaciones realizadas dentro del contexto nacional, llevadas a cabo por Arriaga 

(2012) y Marrugo-Negrete et al. (2016), obtuvieron mejores resultados que la de Barba et al. 

(2000), teniendo como factor común en ambas investigaciones que las muestras contaron 

con un pretratamiento previo a la unidad de humedal. Para el caso de las investigaciones a 

escala piloto de Agudelo et al. (2010) y Echeverri & Peñuela (2013), las eficiencias de 

remoción estuvieron en un orden superior al 96% utilizando muestras sintéticas y Phragmites 

australis como especie vegetal, que en comparación con la de Matamoros et al. (2007), 

presenta eficiencia superior en la remoción del insecticida Clorpirifos (83% en esta última 

investigación). 

 
Además, la investigación de Arriaga (2012) utilizando muestras de una fuente agroindustrial 

pone en evidencia la importancia de contar con sistemas que puedan tratar este tipo de 

contaminación dada la eficacia de los humedales para la remoción no solo de contaminantes 

orgánicos (COT, DQO y DBO), si no de pesticidas de interés sanitario como lo son la 

Ametrina, Diuron y el 2,4-D con una remoción entre 81.5 – 95.5%, teniendo en cuenta los 

efectos nocivos para la salud pública y ambiental de estos mismos. 
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7. METODOLOGÍA 

 
7.1. Zona de estudio 

El Distrito de Riego y Adecuación de Tierras ASORUT, zona objeto de estudio, abarca 11000 

ha a lo largo de los municipios de Roldanillo, La Unión y Toro (Valle del Cauca), siendo las 

principales despensas del occidente colombiano. Se destaca por la producción de granos, 

frutas y hortalizas, y al mismo tiempo cumple con tres servicios principales que son el 

suministro de agua por riego, drenaje y control de inundaciones por medio de la 

administración, operación, conservación, construcción, rehabilitación y renovación de 

infraestructura y equipamiento para garantizar que las actividades agropecuarias de sus 

asociados se lleven a cabo de manera eficiente (ASORUT, 2020). 

 
Por su parte, el municipio de La Unión ocupa 125 Km2 del distrito, la cabecera municipal se 

asienta sobre los 975 msnm, sin embargo, la altitud promedio del municipio es de 1150 msnm; 

sus pisos térmicos van desde el cálido y templado hasta el frío, con una temperatura promedio 

de 24°C, con una precipitación promedio anual de 1117 mm. Se encuentra que al norte limita 

con el municipio de Toro, al sur con Roldanillo, al oriente con el río Cauca y los municipios de 

La Victoria y Obando y sobre el occidente con los municipios de El Dovio y Versalles. En la 

Unión se encuentran diferentes fuentes hídricas como quebradas (El Rincón, Grande, La 

Unión, Violetas), el río Cauca, el zanjón de los muertos, además del Distrito ASORUT. Sobre 

la actividad económica, resalta que la agricultura tiene la mayor participación, siendo el 

municipio reconocido por su producción de vinos y pulpas frutales. (Alcaldía Municipal de La 

Unión Valle del Cauca, 2012). En la Figura 6 se observa la ubicación del municipio. 

 
Figura 6 

Ubicación del municipio La Unión, Valle del Cauda. 

Nota. Sistema General de Regalías & Universidad del Valle (2024). 
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El sistema evaluado se ubicó en la zona aferente a las descargas de contaminación difusa 

hacia el canal principal de drenaje, del cual se suministró el caudal a tratar por el humedal 

mediante un sistema de bombeo, como se observa en la Figura 7. Este sistema de drenaje, 

que viaja de sur a norte, cuenta con una longitud total de 26 Km para la red principal 

(ASORUT, 2020), mientras que las redes de drenaje secundarias y terciarias abarcan una 

longitud total de 118.2 Km (Calderon, 2019) . 

 
Figura 7 

Vista área del sistema y su ubicación en el área de influencia. 

Nota. Elaboración propia. (2025). 

 
7.2. Humedal subsuperficial de flujo horizontal 

El sistema evaluado fue un humedal de flujo subsuperficial horizontal operado de manera 

semicontinua y alimentado 3 días a la semana con un caudal promedio de 1 L/s, dejando 

intermedios de dos días en los cuales el sistema quedaba en batch. Los parámetros de diseño 

del reactor biológico se observan en la Tabla 5. Para la medición de parámetros de 

seguimiento in situ y la toma de muestras para análisis en laboratorio, al interior del humedal 

se instalaron tuberías de 2” para hacer seguimiento en una división de tres tercios del 

humedal, nombradas como H1, H2 y H3, en dirección del flujo, existiendo así una 

diferenciación entre línea izquierda (HI) y línea derecha de flujo (HD), como se observa en la 

Figura 8, donde también se puede observar la distribución de siembra de las diferentes 

especies macrófitas por cada tercio del humedal, encontrando así un total de 280 Sagittaria 

latifolia, 289 Heliconia psittacorum y 289 Colocasia esculenta. Las macrófitas sembradas en 

el humedal se observan en la Figura 9. 
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Tabla 5 

Características del humedal construido de flujo horizontal subsuperficial. 
 

Parámetro Valor 

Área superficial (m2) 89.6 

Largo (m) 16 

Ancho (m) 5.6 

Profundidad (m) 1.1 

Caudal (L/s) 1 L/s 

Operación Semicontinuo 

Tamaño de grava (“) 1 – 1.5” 

Vegetación 
Heliconia psittacorum, Sagittaria latifolia y 

Colocasia esculenta 

 
Figura 8 

Distribución puntos de medición y de macrófitas en el sistema. 

Nota. C:Colocasia Esculenta, S:Sagittaria Latifolia, H: Heliconia Psittacorum.Elaboración 

propia. (2025). 
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Figura 9 

Macrófitas implementadas en el humedal. 

Nota. a) Sagittaria latifolia. b) Colocasia esculenta. c) Heliconia psittacorum. Elaboración 

propia. (2025). 

 
7.3. Metodología Objetivo 1 

 
7.3.1. Medición de pesticidas 

Los pesticidas objeto de estudio fueron escogidos a partir de una caracterización en el canal 

de descarga del distrito de riego. Esta priorización se realizó considerando la concentración 

y frecuencia de detección en el canal. Los pesticidas evaluados fueron el Metalaxil, Bifenilo, 

2 - Fenilfenol, Difenilamina y 3,4 Dicloroanilina, siendo los tres primeros fungicidas y los dos 

últimos herbicidas, respectivamente. Estos fueron analizados mediante la técnica de 

cromatografía acoplada a gases y masas. 

 
La técnica de medición comprendió la implementación de muestreadores pasivos químicos 

orgánicos polares (POCIS, por sus siglas en inglés) de la referencia 

POCIS.HLB.90.55.kit.50.DIA, los cuales se colocaron en los puntos de afluente y efluente del 

humedal durante dos semanas, después de este periodo se cambiaron por POCIS nuevos. 

Al final se obtuvieron cinco registros representativos para pesticidas. 

 
Estos muestreadores se componen de dos aros metálicos en su exterior que soportan en el 

medio dos capas de membranas de polietersulfona, en medio de las membranas se dispone 

de una capa de adsorbente HLB que es un copolímero mono dispersivo basado en 

Divinilbenceno y N-Vinilpirrolidona, en el cual se lleva a cabo la captación de los micro 

contaminantes. Una vez cumplido el ciclo de cada medición, los muestreadores fueron 

transportados a los laboratorios del Grupo de investigación por Contaminación Ambiental de 

Metales Pesados y Agroquímicos (GICAM) para ser analizados. Su estructura y ubicación en 

el sistema se observan mediante la Figura 10. 
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Figura 10 

Muestreadores POCIS. 

Nota. a) Estructura de muestreadores POCIS. b) Ubicación de muestreadores en cajas de 

entrada y salida del humedal. Elaboración propia. (2025). 

 
Una vez en el laboratorio, se extrae el adsorbente Balance hidrofílico-lipofílico (HLB, por sus 

siglas en inglés), el cual se transfiere a un cartucho de extracción de vacío y se le adiciona 

disolvente (5 mL de hexano y 5 mL de acetonitrilo) para aplicar vacío y recolectar el solvente 

que se eluye de la muestra. A partir de esta extracción, se concentra todo el solvente con 

nitrógeno gaseoso ultrapuro y se realiza un cambio por uno compatible con la técnica de 

cromatografía requerida según la naturaleza del pesticida objeto de análisis, en este caso la 

cromatografía de gases acoplada a masas. 

 
7.3.2. Medición de parámetros de seguimiento 

Como parámetros de seguimiento en laboratorio se consideró la Demanda Química de 

Oxígeno (DQO) y el Carbono Orgánico Disuelto (COD), medidos a partir de muestreos 

integrados y compuestos. Para realizar el muestreo integrado se tomó como referencia los 

diferentes tercios del humedal (H1, H2 y H3), de forma que para las líneas derecha e izquierda 

se combinaron los volúmenes de muestra extraídos, obteniendo así un total de 5 muestras 

por jornada de monitoreo (Entrada, H1, H2, H3 y Salida). 

 
Por otro lado, la muestra se conformó a partir de alícuotas tomadas a lo largo del día en los 

siguientes horarios: 8:00, 10:00, 12:00, 14:00 y 16:00. Por cada punto de monitoreo se obtuvo 

un volumen final de muestra de 120 mL, almacenados en botellas de plástico ámbar y 

debidamente refrigeradas a 4 °C para su posterior transporte hacia el laboratorio GICAM de 

la Universidad del Valle. Para la medición de COD, las muestras fueron pasadas de manera 

previa por un filtro de 0,45 𝜇m de Poli vinilideno Fluoruro (PVDF). Su frecuencia y técnica de 

medición a lo largo de la fase de arranque y evaluación del sistema se registran en la Tabla 

6. 
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Tabla 6 

Medición de parámetros de seguimiento en laboratorio. 

Parámetro Frecuencia Técnica/Equipo 

 
DQO (mg/L O2) 

 

 
COD (mg/L) 

Una vez por 

semana 

 
Una vez por 

semana 

Método de reflujo cerrado 

(IDEAM, 2017) / Kits Hanna 

Rango medio – HI 93754B-25 

Equipo analizador de Carbono 

Orgánico  Total TOC-Vcph- 

Shimadzu-ASI-V 
 

 

 
7.3.3. Medición de parámetros in situ 

 
Para la medición de los diferentes parámetros de evaluación y seguimiento in situ se utilizó 

un equipo multiparámetro de la marca Hanna Instruments modelo HI 9829. El seguimiento, 

tanto en la fase de arranque como en la evaluación del sistema, se realizó a diferentes horas 

del día: 8:00 am, 10:00 am, 12:00 pm, 14:00 pm y 16:00 pm. Tanto la fase de arranque como 

la fase de evaluación comprendieron un período de diez semanas cada una. 

 
En la Tabla 7 se enlistan los diferentes parámetros de seguimiento y sus puntos de medición 

al interior del humedal construido, donde, para el análisis estadístico de los resultados 

obtenidos entre las líneas izquierda y derecha del humedal (ver Figura 10), se realizó el 

promedio de los datos, obteniendo así un único resultado por cada segmento del sistema (H1, 

H2 y H3). 
 

Tabla 7 

Medición de parámetros in situ de seguimiento. 

Parámetro 
Frecuencia de 

medición 

 
 

 
Punto de medición 

pH (Unidades de pH) 

ORP (mV) 

Saturación de oxígeno (% O2) 

Oxígeno disuelto (mg/L O2) 

Conductividad eléctrica (μS/cm) 

Sólidos disueltos totales (ppm) 

Salinidad (UPS) 

Turbiedad (UNT) 

Temperatura (°C) 

 
 
 
 
 

Una vez por semana 

 
 

 
Entrada, H1D, H1I, 

H2D, H2I, H3D, H3I, 

Salida (ver Figura 10) 

 

 
7.3.4. Seguimiento a especies macrófitas 

Para realizar una evaluación integral del sistema de humedal construido, se hace necesario 

conocer el desarrollo y crecimiento de las especies macrófitas del mismo. Por lo tanto, durante 

el período de arranque y de evaluación, se determinaron diferentes parámetros morfológicos 

(ver Tabla 8), entre ellos la longitud y ancho de hoja, para los cuales, por cada hoja, se tomó 

como punto de referencia su base foliar a partir de la cual se extiende su longitud, y el registro 
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de ancho de hoja se realizó según el ancho mayor de la misma, procedimiento descrito en la 

Figura 11. 

 
Tabla 8 

Parámetros morfológicos de seguimiento. 

Parámetro Frecuencia 
 

Longitud de hoja (cm) 

Ancho de hoja (cm) 

Área foliar (cm2) 

Número de brotes 

Una vez por semana 

 

 
Figura 11 

Determinación de parámetros morfológicos de especies macrófitas. 

Nota. Elaboración propia. (2025). 

 
El seguimiento se realizó teniendo en cuenta los diferentes segmentos del humedal, donde 

cada semana se monitorearon 39 plantas, 13 por cada tercio. Durante la fase de arranque se 

realizó seguimiento a lo largo de 8 semanas, mientras que en la fase de evaluación el 

seguimiento fue continúo durante 10 semanas. 

 
Previo a la siembra de las macrófitas en el humedal, la especie Colocasia Esculenta 

permaneció en estado de aclimatación durante 3 semanas al interior de bolsas con tierra (ver 

Figura 12), así mismo, para la siembra en el humedal, esta fue introducida con tierra mientras 

que las especies Heliconia Psittacorum y Sagittaria Latifolia fueron plantadas directamente 

en la grava. 
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Figura 12 

Aclimatación de especie Colocasia esculenta. 

Nota. Elaboración propia. (2025). 

 
7.3.5. Análisis estadístico especies macrófitas 

 
Como análisis estadístico para conocer la aclimatación de cada especie, se realizó un Test 

de Bonferroni mediante el cual se planteó la siguiente hipótesis: las especies vegetales 

responden a dos variables, tercio y semana, la primera representa su ubicación en el humedal 

y la segunda el transcurso del tiempo, a través del cual aumentaría su área foliar. De ser 

demostrada nula la hipótesis, los valores p serían > 0.05. La normalidad de los datos se 

verificó mediante un test de ANOVA. 

 
7.4. Metodología Objetivo 2: Índice de amenaza ecológica 

Para la determinación del índice de amenaza ecológica se realizó una revisión bibliográfica 

sobre datos de ecotoxicidad según los pesticidas priorizados en organismos como algas, 

crustáceos y peces; así mismo, se buscaron datos de toxicidad a largo plazo (NOEC) y a 

corto plazo (EC50) para estimar el parámetro de PNEC con ayuda del factor de evaluación 

para cada pesticida (ver Tabla 9). Posteriormente, se aplicó la ecuación 1, cuyos resultados 

luego fueron clasificados según los rangos establecidos para HQ presentados en la Tabla 3. 

Los datos de ecotoxicidad se buscaron en la base de datos TOXNET de la EPA. 

 
Tabla 9 

Factores de evaluación para derivar una PNECacuática 

Datos disponibles Factor de evaluación 

Al menos un valor L(E)C50 a corto plazo de cada uno de tres 

niveles tróficos (peces, invertebrados -preferiblemente Daphnia- y 

algas) 

 
1000 

Un resultado a largo plazo (EC10 o NOEC) (ya sea en peces o 

Daphnia) 
100 

Dos resultados a largo plazo (EC10 o NOEC) de especies que 

representen dos niveles tróficos (peces y/o Daphnia y/o algas) 
50 
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Resultados a largo plazo (EC10 o NOEC) de al menos tres especies 

(normalmente peces, Daphnia y algas) representando tres niveles 10 

tróficos 

Método de distribución de sensibilidad de especies (SSD) 5 – 1 

Datos de campo o ecosistemas modelo Se revisa caso por caso 

Nota. Adaptado de ECHA, 2008. 
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8. RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 
8.1. Comportamiento de parámetros in-situ del humedal construido 

 

8.1.1. pH 

 
Durante la evaluación del humedal, se evidenciaron diferencias significativas en los valores 

de pH entre la entrada y la salida y, a su vez, con diferencias notorias entre las horas de la 

jornada de muestreo. Por su parte, los valores de entrada se mantuvieron en un rango de 

7.15 – 8.50, con una mediana de 7.81, mientras que los valores de salida estuvieron en el 

rango de 6.70 – 8.95, siendo este último el valor máximo de pH reportado a lo largo de todo 

el estudio, con una mediana de 7.56. Sin embargo, como se puede observar en la Figura 13 

respecto a la salida del humedal, que a partir de las 14:00 horas este parámetro aumenta, por 

lo que durante las dos últimas horas de monitoreo este tiende a ser alcalino, contrario a lo 

que sucede en su recorrido previo a llegar al punto de salida, donde en los puntos de 

monitoreo H1, H2 y H3 se observa que el pH tiende a disminuir, cerca de la neutralidad. 

 
Figura 13 

Variación del pH en el humedal. 
 

Nota. Elaboración propia. (2025). 

 
Dicha tendencia en la disminución del pH a lo largo del humedal se debe al tratamiento 

efectuado en su interior, donde la mineralización de la materia orgánica produce un descenso 

en el pH (Gearheart et al., 1999; Nyieku et al., 2021), pues es en el último tercio del sistema 

(H3) donde se reportan los valores de pH más bajos. 

 
Además, también es importante, además, considerar la naturaleza de la muestra. Teniendo 

en cuenta que se trata de aguas de escorrentía agrícola, contaminadas no solo por pesticidas 
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4 

3 

sino también por fertilizantes, la presencia de sustancias nitrogenadas no se puede obviar. 

Fertilizantes compuestos por amoníaco pueden provocar una transformación del ión NH + a 

NO -, y en este proceso liberar iones H+ que reducen los niveles de pH, mientras que 

fertilizantes ricos en nitratos liberan iones OH-, de naturaleza alcalinizante (Metcalf & Eddy, 

2003; Liu et al., 2018). Otros estudios demuestran que la vegetación también influye en los 

cambios de pH que se presenten en un HC, pues durante la fotosíntesis hay un consumo de 

CO2, lo que provoca un aumento en el pH (Silva & Valverde, 2012). Esto se hace más evidente 

sobre el rango de pH expuesto a la salida del humedal en horas de la tarde (entre las 14:00 

– 16:00), donde se espera mayor actividad fotosintética, pues en la mañana, a pesar de haber 

mayor radiación solar, se puede generar un estrés hídrico en las plantas que, provocando el 

cierre de sus estomas para evitar la pérdida de agua (Lancher, 2003; Taiz et al., 2015). 

 
8.1.2. Temperatura 

 
La temperatura es uno de los parámetros ambientales más importantes en los procesos de 

tratamiento biológico, pues determina las condiciones óptimas para el hábitat de diferentes 

microorganismos responsables de la degradación de los contaminantes, así como su tasa de 

crecimiento, donde a mayor temperatura hay una mayor tasa de crecimiento. Sin embargo, 

una temperatura fuera del rango óptimo puede dar lugar a una caída abrupta debido a la 

desnaturalización de las proteínas (López et al., 2017). La temperatura presentada en el 

humedal se mantuvo entre 23.75 – 34.40 °C, como se observa en la Figura 14, indicando que 

se presentaron condiciones óptimas para el desarrollo de microorganismos que habitan en el 

rango mesofílico (15 – 40 °C) (López et al., 2017). 

 
Figura 14 

Comportamiento de la temperatura en el humedal. 
 

Nota. Elaboración propia. (2025). 

 
La variación entre los diferentes puntos de monitoreo muestra que la mediana de 

temperaturas se mantuvo menor a la entrada que a la salida (27.25 y 27.98°C, 

respectivamente). Las variaciones más significativas están relacionadas con la hora de 

monitoreo, pues la mediana en la entrada al sistema es más alta que al interior de los 
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segmentos H1, H2 y H3, donde la mediana de los datos registrados en el gráfico arrojó valores 

de 26.14, 26.02 y 26.40 °C, respectivamente. Esto puede relacionarse con la intensidad de la 

radiación solar, pues el agua que ingresa al sistema es bombeada directamente desde el 

canal de escorrentía, lo que sugiere que esta puede verse afectada por dicho parámetro, no 

obstante, el rango de temperaturas a lo largo de todo el estudio sugiere una buena 

conservación de la temperatura en el interior del humedal, con incrementos en la salida en 

horas de la tarde (14:00 – 16:00). 

 
Si bien la remoción de nutrientes puede estar asociada a los mecanismos de fitorremediación 

efectuados por las plantas, la temperatura también influye de manera directa sobre los 

procesos de transformación de nutrientes efectuados por microorganismos. Se ha reportado 

que las bacterias responsables de la amonificación, nitrificación y desnitrificación se 

encuentran en el substrato del humedal, sin embargo, su abundancia y actividad se ve 

influenciada por la temperatura; cuando la temperatura es superior a 10 °C, la nitrificación es 

estable (Huang et al., 2013). 

 
De acuerdo con Kumar et al. (2020), en humedales de flujo subsuperficial, el rango de 

temperaturas óptimo para la nitrificación es de 16.5 – 32°C, mientras que un descenso de 5°C 

y un aumento por encima de 40°C puede provocar la inhibición de las bacterias nitrificantes 

(Shi et al., 2018). Resultados similares se han encontrado sobre el proceso de desnitrificación, 

encontrando que el rango de temperatura óptima es de 20 – 25°C (Shi et al., 2018). En cuanto 

al fósforo, Wang et al. (2016) afirman que la remoción de ortofosfatos (PO4) y de fosforo total 

son aún más dependiente de la temperatura, de manera que, a medida que la temperatura 

aumenta, se promueve la acción de los microorganismos consumidores de polifosfato. De 

modo que, de acuerdo con los rangos de temperatura evidenciados en el humedal, se 

esperaría condiciones óptimas para el desarrollo de los diferentes microorganismos 

responsables de la remoción de nutrientes, y que las mismas perduren durante el año, 

considerando la baja variación climática en la zona de estudio, la cual pertenece al trópico. 

 
8.1.3. Potencial de óxido reducción 

 
El potencial de óxido-reducción (EH) representa un parámetro crucial en cuanto a la eficiencia 

del tratamiento, siendo este una medida de la actividad de electrones en el sistema, valores 

altos y positivos en magnitud son característicos de un medio con capacidad oxidante 

(receptor de electrones), mientras que valores más bajos y hasta negativos son 

representativos de un medio reductor, capaz de donar electrones (Albarrán, 2008; Mérida, 

2018). A la entrada del humedal, el potencial redox reportó un promedio de 310.45 mV, 

mientras que en su recorrido fue disminuyendo a 280.89 mV en el primer tercio del humedal, 

y aumentó progresivamente hasta 298.36 mV en H3, mientras que la salida reportó un 

promedio ligeramente menor (285.62 mV), comportamiento representado en la Figura 15. 
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Figura 15 

Comportamiento del potencial redox en el humedal. 
 

Nota. Elaboración propia. (2025). 

 
Estos valores presentan prevalencia de un medio anóxico donde las formas oxidadas del 

nitrógeno pueden actuar como receptor de electrones (100 – 350 mV), aunque también se da 

lugar a procesos aeróbicos de degradación de la materia orgánica (300 – 700 mV) (Andreo, 

2014). Si bien hay factores ambientales que pueden alterar el EH, también hay parámetros de 

diseño que podrían generar variabilidad, principalmente la longitud y profundidad del sistema, 

pues a medida que el agua hace su recorrido longitudinal el potencial redox puede aumentar 

como consecuencia de la degradación de contaminantes y la filtración de sólidos en 

suspensión (Andreo, 2014), comportamiento presentado en el sistema, mientras que en el 

recorrido vertical se dice que el potencial redox es mayor en la superficie debido a la difusión 

pasiva desde la atmosfera y el suministro desde las plantas, contrario al comportamiento en 

las zonas más profundas donde este puede ser más bajo (Faulwetter et al., 2009). Dicha 

variabilidad está ligada a la capacidad de la vegetación de aportar oxígeno al sistema 

radicular gracias a su proceso fotosintético (Valverde, 2012). 

 
Faulwetter et al. (2009) han establecido que la difusión de oxígeno gracias a las raíces de las 

plantas puede generar gradientes redox que van desde 500 mV en la superficie hasta -250 

mV en las raíces más profundas, de allí que la profundidad del humedal y el desarrollo de las 

raíces de las macrófitas seleccionadas determine las condiciones a prevalecer en el sistema. 

 
Es de considerar, igualmente, que en sistemas con más tiempo de operación ya existe una 

acumulación de materia orgánica en el lecho filtrante que favorece la estabilidad del sistema 

y, así mismo, representa un medio más negativo (reductor), mientras que el sistema de la 

presente investigación fue evaluado inmediatamente después de su construcción, es decir, 

desde su fase de arranque, lo que según la investigación de Dušek et al. (2008) representaría 
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poca acumulación de materia orgánica en el lecho de grava y su prevalencia en un estado 

mineral. 

8.1.4. Oxígeno disuelto 

 
La concentración de oxígeno disuelto (mg/L O2) es considerada como uno de los principales 

factores que alteran la capacidad de remoción de contaminantes en sistemas de tratamiento 

biológico como los humedales construidos (Sewwandi et al., 2010). En el sistema evaluado, 

las concentraciones de oxígeno disuelto (OD) presentaron alta variabilidad entre los puntos 

de monitoreo y entre las horas de la jornada de monitoreo, como resultado de la técnica de 

medición y el tipo de operación del sistema, pues su medición in situ se realizó paralelo a la 

alimentación del humedal, introduciendo el equipo multiparámetro hasta la profundidad de 

fondo del sistema, lo que pudo demostrar la transferencia de oxígeno por acción de las raíces 

de las macrófitas. 

 
Las concentraciones de oxígeno disuelto en la entrada al sistema oscilaron entre 0.52 y 7.23 

mg/L O₂, con los valores más bajos registrados a las 12:00. En la salida, el rango fue de 0 - 

6.50 mg/L O₂, con una mediana de 1.25 mg/L O₂. A partir de esa hora se observó un aumento 

en las concentraciones de oxígeno disuelto, lo cual podría estar relacionado con una 

disminución en la intensidad de la radiación solar. Esta menor radiación favorecería la 

actividad fotosintética al reducir el estrés hídrico en las especies vegetales, permitiéndoles 

liberar más oxígeno al medio. En consecuencia, el valor de mediana registrado a las 12:00 a 

la salida es de 1.0 mg/L O₂, mientras que, en la mañana, entre las 8:00 y 10:00, los valores 

fueron ligeramente más altos: 1.42 mg/L O₂ y 0.85 mg/L O₂, respectivamente. Esta tendencia 

también puede explicarse porque, en la mañana, las plantas consumen oxígeno para la 

respiración celular antes de que se active completamente el proceso fotosintético, liberando 

oxígeno al medio posteriormente (Carrasco, 2009; Sewwandi et al., 2010), como se observa 

en la Figura 16. 

 
Figura 16 

Comportamiento de la concentración de oxígeno disuelto en el humedal. 
 

Nota. Elaboración propia. (2025). 
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Por otro lado, en los puntos intermedios del humedal, el comportamiento no fue diferente; 

entre las 8:00 y las 10:00 las concentraciones de oxígeno disuelto mantuvieron un rango 

similar entre los puntos H1, H2 y H3, con una mediana de 1.02 mg/L O2 y 1.06 mg/L O2 para 

cada hora, respectivamente, mientras que a partir de las 12:00 las concentraciones 

comenzaron a presentar mayor variación. A las 12:00 el promedio de concentraciones de 

oxígeno disuelto comienza a disminuir a medida que el agua hace un recorrido longitudinal 

en el humedal, es decir que la concentración de oxígeno disuelto es menor en H3 (1.02 mg/L 

O2) que en H1 (1.09 mg/L O2). Esta tendencia prevalece a las 14:00, pues mientras la 

concentración media de H1 fue de 1.33 mg/L O2, en H3 fue de 0.76 mg/L O2, teniendo una 

mayor variabilidad en los valores registrados. 

 
En los humedales, el suministro de oxígeno puede estar influenciado por factores bióticos y 

abióticos. En principio, la disminución de oxígeno disuelto a lo largo del humedal está 

asociada a la oxidación de compuestos carbonáceos y nitrogenados por acción de los 

microorganismos presentes (Kadlec & Reddy, 2001). Además, factores como la vegetación 

pueden contribuir a la trasferencia de oxígeno. La influencia de la vegetación está dada por 

la fotosíntesis, donde el oxígeno se transfiere desde las hojas hasta las raíces a través de 

fenómenos de difusión y convección (Huang et al., 2013). 

 
La profundidad de la zona de medición también puede representar un factor de influencia 

pues, a mayor profundidad, menor será la concentración de oxígeno en el humedal, debido a 

que la transferencia de oxígeno ocurre en las zonas superficiales e intermedia donde las 

raíces y rizomas de las plantas pueden hacer difusión de este (Sewandi et al., 2010). De 

acuerdo con Huang et al. (2013), los humedales de flujo horizontal no deberían tener una 

profundidad mayor a 0.70 m pues en las zonas inferiores se pueden producir microambientes 

anaerobios que limitan los procesos de remoción de nitrógeno. No obstante, para este estudio 

se encontró que la mediana global de oxígeno disuelto es de 1.27 mg/L O2, y los valores de 

potencial redox demostraron la prevalencia de un medio oxidativo a pesar de su profundidad 

de 1.1 m. 

 
Esto es importante de resaltar pues, como ya se describió en la metodología empleada para 

el monitoreo de parámetros in situ, el equipo multiparámetro se introdujo hasta la profundidad 

de fondo del humedal y en este punto se realizó el monitoreo, de allí que los segmentos 

intermedios siempre registraron menor concentración de oxígeno que la entrada y salida del 

sistema, pues la degradación de la materia orgánica en dicha zona de profundidad consumió 

el oxígeno disponible, mientras que, una vez llegada la salida del sistema, pudo presentarse 

una re aireación (Liang et al., 2017). 

 
Adicional a la vegetación sembrada, entre las observaciones realizadas sobre el humedal, se 

encontró que alrededor de algunas plantas de la especie Colocasia esculenta crecieron de 

manera adjunta especies de maleza y arbustos (ver Figura 17), logrando la identificación de 

especies como Ludwigia grandiflora, Heterantea multiflora y Cyperus odoratus, lo cual pudo 

intensificar la transferencia de oxígeno al sistema mediante su fotosíntesis. El impacto de 

estas sobre la especie Colocasia esculenta es discutido en la sección 8.3 
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Figura 17 

Identificación de malezas alrededor de especie Colocasia esculenta. 

Nota. a) Heterantea multiflora, b) Ludwigia grandiflora, c) Cyperus odoratus. Elaboración 

propia. (2025). 

 
8.1.5. Salinidad 

 
Este parámetro, que mide el contenido de sales en una fuente, puede afectar el crecimiento 

de las plantas del humedal interfiriendo en la toma de cationes esenciales tales como el 

potasio y el calcio, afecta la germinación de semillas, así como su actividad enzimática y se 

desarrollan alteraciones en el crecimiento tanto vertical como horizontal de la planta, lo cual 

trae como consecuencias un inadecuado proceso fotosintético, evaporación y síntesis de 

proteínas (Valencia, 2014). 

 
En este estudio, la mediana de los datos a la entrada arrojó un valor de 0.31 PSU y esta fue 

disminuyendo de manera progresiva durante su recorrido en el humedal, de modo que en H1 

presentó un valor de mediana de 0.30 PSU, 0.28 PSU en H2 y 0.27 PSU tanto en H3 como 

en la salida, como se observa en la Figura 18. 
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Figura 18 

Comportamiento de la salinidad en el humedal. 
 

Nota. Elaboración propia. (2025). 

 
Los niveles de salinidad a la entrada del humedal pueden estar asociados al tipo de suelo 

que se encuentra en los cultivos de ASORUT. En un estudio realizado por Echeverri-Sánchez 

et al. (2017) se encontró que los suelos de este distrito tienen una clasificación media-alta de 

riesgo por salinización, lo cual está influenciado tanto por la tolerancia de los cultivos sobre 

el contenido de sales del agua de irrigación, como por las condiciones climatológicas, pues 

la zona es considerada seca por su baja precipitación y alta evapotranspiración, lo que 

incrementa las necesidades de irrigación y así mismo la acumulación de sales cuando no se 

tiene un manejo correcto del suelo. 

 
Esta reducción en la salinidad a la salida del sistema, aunque pequeña, está relacionada a 

diferentes mecanismos, tales como su absorción por parte de las plantas, inmovilización por 

parte de los microorganismos, precipitación de sales insolubles y hasta su volatilización 

(Leocádio, 2022). De acuerdo con Tuttolomondo et al. (2016), la evapotranspiración en climas 

cálidos presenta una influencia mayor en cuanto a la variación de la salinidad que la 

precipitación, pues esta última puede generar dilución del contenido de sales, mientras que 

la evapotranspiración fomenta su concentración debido a la pérdida de agua (Leocádio, 

2022). A lo largo de la jornada de monitoreo se puede observar como a las 12:00 las 

concentraciones promedio son mayores que las demás horas, lo cual puede estar asociado 

con que, a dicha hora, la intensidad de la radiación solar fue mayor, aumentando así la 

evapotranspiración. 

 
En cuanto a su impacto sobre las plantas emergentes, se ha reportado que la especie 

Heliconia psittacorum presenta tolerancia moderada a la salinidad (University of Florida, 

2021), mientras que estudios realizados sobre la especie Colocasia esculenta bajo diferentes 

concentraciones de NaCl con el objetivo de identificar su adaptabilidad ante diferentes 

condiciones de salinidad, encontraron que esta puede soportar condiciones con salinidad 

moderaba, mientras que un aumento puede afectar negativamente su crecimiento y 
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producción de biomasa (Lloyd et al., 2021). Sobre la especie Sagittaria latifolia, estudios 

reportan que su tolerancia ante ambientes salinos es baja y el crecimiento de la biomasa 

subterránea (rizomas) se ve afectado (Martin & Shaffer, 2005), lo cual va acorde a su 

clasificación como especie no tolerante a ambientes salinos (Florida Native Plant Society, 

2021). De acuerdo con los resultados obtenidos en este estudio, las condiciones de salinidad 

fueron favorables para las macrófitas emergentes, pues las concentraciones de salinidad se 

mantuvieron en un rango moderado, permitiendo que las plantas presentaran buena 

adaptación. 

 
8.1.6. Conductividad eléctrica 

 
La conductividad eléctrica (CE) refiere a la presencia de iones en el agua que tiene la 

capacidad de transportar corriente eléctrica (Aguirre, 2009; Madrid & Socorro, 2015). Como 

se observa en la Figura 19, los datos de conductividad obtenidos en campo no muestran 

mayores cambios, oscilando entre 400 µS/cm a 800 µS/cm, manteniéndose dentro de este 

rango en la mayoría de las mediciones. Según Ayers & Westcot (1985), este rango se asocia 

con un agua con media salinidad, mientras que los valores altos ya se registran como 

salinidad alta. Estos valores se deben a la presencia de fertilizantes y plaguicidas químicos, 

los cuales llegan por la escorrentía agrícola. Los fertilizantes están compuestos por nutrientes 

esenciales para los cultivos (nitrógeno, fósforo, potasio, calcio, magnesio y azufre) que al 

disolverse en el agua incrementan su concentración de iones disueltos elevando así la CE 

(Pastor, Vera & Martínez, 2015; Esquivel, 2017; Barzan, et al., 2020). 

 
Además, esta variabilidad en la CE puede estar sujeta tanto a los procesos de degradación 

que ocurren dentro del sistema, especialmente por la liberación de iones durante la 

descomposición de materia orgánica y otros compuestos, como por las características del 

afluente mencionadas anteriormente. Dado que el afluente no siempre tiene las mismas 

concentraciones de materia orgánica y otros contaminantes, es posible que la CE varíe a lo 

largo del tiempo (Espejo, 2017). 

 
Figura 19 

Comportamiento de la conductividad eléctrica en el humedal. 
 

Nota. Elaboración propia. (2025). 
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Por hora, no se evidenció una variación significativa en los valores de mediana con los datos 

registrados durante el muestreo, ya que estos se mantuvieron en un rango de 568 µS/cm y 

605 µS/cm entre las 8:00 a las 16:00. Sin embargo, los cambios significativos se observaron 

al analizar los datos semanalmente indicando que no existe un patrón constante en su 

comportamiento. Durante las primeras dos semanas los valores variaron entre los 694 y 987 

µS/cm, mientras que, en la tercera, cuarta y quinta semana el rango disminuye notablemente 

presentando valores entre los 318 µS/cm y 629 µS/cm. A partir de la sexta semana los valores 

vuelven a elevarse nuevamente, repitiendo este comportamiento fluctuante en las siguientes 

semanas. Esta variabilidad se debe al patrón en la aplicación de pesticidas y fertilizantes que 

está influenciado por las necesidades de cada cultivo con el fin de mejorar la eficiencia de 

crecimiento (Vicente & Calle, 2024; FAO, 2025). Además, el riego en los cultivos y los factores 

ambientales como la precipitación también pueden cambiar y afectar la variabilidad de estos 

parámetros, debido a que el ingreso de agua con baja conductividad eléctrica neutraliza la 

CE alta del agua contaminada (Chang, et al., 1997). 

 
Por otra parte, se puede observar que en las mediciones por día la CE generalmente tienden 

a disminuir progresivamente a lo largo del recorrido en el humedal donde la entrada del 

sistema presentó una mediana de 632 µS/cm, seguida por H1 con 611 µS/cm, H2 con 581 

µS/cm, H3 con 664 µS/cm y finalmente la salida con 556 µS/cm. Está disminución que se da 

por sección se presenta debido a los procesos que ocurren dentro del humedal tales como la 

filtración, sedimentación, absorción, sorción, degradación microbiana y asimilación de iones 

por parte de las plantas lo que reduce la concentración de contaminantes en el agua, y así, 

la CE (Guido & Durán, 2008; Jimenez, et al., 2018; Nava, et al., 2023). Este comportamiento 

se ha observado en otros estudios donde los valores de CE pasaron de 1083 a 490 µS/cm, 

presentando una disminución entre el afluente y el efluente del humedal (Shukla, et al., 2021). 

 
8.1.7. Sólidos disueltos totales 

 
Como se observa en la Figura 20, los sólidos disueltos totales (SDT) se mantienen dentro de 

un rango estable entre 200 y 400 ppm presentando una variabilidad similar a la de la CE. Esto 

se debe a que la CE y los SDT están estrechamente ligados, pues la CE suele emplearse 

como un indicador indirecto de la concentración de SDT (Selvaraj & Kurian, 2009; Jimenez, 

et al., 2024). 
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Figura 20 

Comportamiento de los sólidos disueltos totales en el humedal. 
 

Nota. Elaboración propia. (2025). 

 
En el día, los valores de mediana en los SDT no varían significativamente, manteniéndose en 

un rango estrecho entre 284 ppm y 304 ppm entre las 8:00 y las 16:00. Sin embargo, los 

cambios más relevantes se evidencian semanalmente, donde se observan fluctuaciones 

marcadas. Por ejemplo, durante las primeras dos semanas los valores oscilaron entre 352.5 

ppm y 503 ppm, mientras que en las siguientes 3 semanas se registraron entre 92 ppm y 315 

ppm. Esta tendencia de aumento y disminución se repite a lo largo de las 20 semanas, 

reflejando un comportamiento fluctuante similar al observado en la CE. 

 
Por otra parte, en cuanto al paso a través del humedal, se observa que la concentración de 

SDT tiende a disminuir, donde en la entrada la mediana de SDT fue de 316 ppm, en H1 de 

306.3 ppm, en H2 de 291.8 ppm, H3 de 283 ppm y finalmente en la salida de 278 ppm. 

Teniendo en cuenta que los SDT y la CE están determinados por la cantidad de sustancias 

disueltas en el agua, predominantemente especies iónicas, las razones de sus fluctuaciones 

en el transcurso de las semanas y su disminución a lo largo del humedal son las mismas que 

en el caso de la CE, es decir, los procesos físicos y biológicos que ocurren en estos sistemas 

(filtración, sedimentación, absorción, sorción y degradación de la materia orgánica) 

(Brusasco, 2014; Jimenez, et al., 2024). 

 
8.1.8. Turbiedad 

 
La turbiedad es un efecto visual que se genera en una muestra de agua por la dispersión e 

interferencia de los rayos de luz sobre esta misma (Romero, 2009). Los humedales de flujo 

subsuperficial horizontal suelen tener una remoción alta de turbiedad debido a los diferentes 

parámetros físicos y biológicos que se presentan, como la filtración debido al medio poroso, 

la sedimentación, la actividad biológica mediante la degradación de partículas orgánicas por 

parte de las plantas y los microorganismos (García & Corzo, 2009; Rivera, 2015). En el caso 

del sistema estudiado, se obtuvo una remoción promedio del 96.9% evidenciando el efecto 
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del tratamiento gracias a los procesos físicos que se generan en el interior, esta remoción 

concuerda con los resultados de Quintero et al. (2021) y Solís et al. (2016) donde obtuvieron 

una remoción del 90% y 94.8% en la turbiedad, respectivamente. 

 
En la Figura 21 se observa como los valores de turbiedad tienden a reducirse a medida que 

el agua atraviesa el humedal empezando con la entrada que tuvo una mediana de turbiedad 

de 95.4 UNT, seguido de H1 con 7.6 UNT, luego H2 con 4.28 UNT, H3 con 3.3 UNT y la salida 

del humedal con un 1.3 UNT. 

 
Figura 21 

Comportamiento de la turbiedad en el humedal. 
 

Nota. Elaboración propia. (2025). 

 
Entre los puntos de muestreo, se observa como H1 presenta una mayor turbiedad, esto puede 

estar asociado a su ubicación al inicio del sistema, una zona que tiende a colmatarse con 

mayor facilidad debido al crecimiento de los sólidos en suspensión y la biopelícula (Forero, 

2009). A lo largo de la jornada de medición se evidenció una variación en los valores de 

turbiedad del humedal. A las 8:00 el valor de la mediana es de 2.35 UNT mientras que el resto 

del día (10:00, 12:00, 14:00) los valores oscilaron entre 4.55 UNT y 6.15 UNT. Esta diferencia 

puede explicarse por el arranque de la bomba para la alimentación, ya que esta fue encendida 

después de la primera medición de las 8:00. En consecuencia, la primera medición 

corresponde al agua estancada que permaneció en el sistema por dos días, presentando 

menor turbiedad, mientras que, al encenderse la bomba, el ingreso de agua nueva y el 

movimiento podría haber aumentado este parámetro. A las 16:00 el valor de la mediana fue 

de 10.2 UNT, lo cual podría estar asociado a los vientos característicos que se generan a esa 

hora en el lugar de estudio, ya que estos pueden provocar la resuspensión de sedimentos en 

la columna de agua incrementando la turbiedad (Vidart et al., 2022). 
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8.2. Comportamiento de la eliminación de materia orgánica en el humedal 

 
8.2.1. Eliminación de DQO 

 
En los sistemas de humedales construidos existen diferentes mecanismos de 

fitorremediación responsables de la remoción de materia orgánica, donde la vegetación 

sembrada, el substrato y el microbiota existente juegan un papel crucial en el desarrollo de 

estos. Para el sistema evaluado, la eficiencia promedio de eliminación de DQO fue de 

20.77%, la mediana de concentraciones de entrada y salida fue de 55 mg/L O2 y 39 mg/L O2, 

respectivamente (ver Figura 22). 

 
Figura 22 

Comportamiento de la concentración de DQO en el humedal. 
 

Nota. Elaboración propia. (2025). 

 
Se resalta, además, que en las primeras mediciones hubo un incremento en la concentración 

de DQO a la salida, dando un porcentaje de remoción negativo de -65.38%, esto puede estar 

relacionado con la fase de arranque y puesta en marcha del sistema. Varios autores reportan 

que estos fenómenos, también llamados cortos circuitos (al no ocurrir ningún tratamiento), 

pueden estar influenciados por una falta de control en la operación del sistema, ya sea de 

caudal o de la carga orgánica aplicada (EPA, 1988; CONAGUA, 2015; Flores & Ocaña, 2023), 

variables que no fueron controladas durante este estudio. 

 
Los cambios tanto de caudal como de carga orgánica que ingresan al sistema pueden estar 

asociados con los fenómenos hidrológicos que ha experimentado el país, sobre todo teniendo 

en cuenta que la matriz de agua corresponde a una fuente de contaminación difusa, pues la 

escorrentía agrícola no es función única de la irrigación de los cultivos, sino también de la 

precipitación en el área de influencia. Estos cambios en los fenómenos hidrológicos pueden 

generar un efecto de dilución de la carga orgánica a tratar, cuando se presenta un aumento 

en la precipitación, de allí que las concentraciones de DQO a la entrada del sistema 

presentaran un rango tan amplio (24 – 88 mg/L O2). 
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La baja eficiencia en remoción de DQO también se encuentra asociada al tipo de operación 

del sistema, pues este se alimentó únicamente durante tres días de la semana, lo que hizo 

que el agua permaneciera en el reactor biológico durante una condición de batch de 2 días 

previo al monitoreo, pues el seguimiento se realizó los días lunes a la par de su alimentación, 

y la última alimentación de la semana correspondía a los días viernes. Este almacenamiento 

de agua en el humedal puede provocar que los metabolitos, resultados de la 

biotransformación de los pesticidas presentes, se adhieran al substrato generando 

acumulación, aumentando así su toxicidad sobre los microorganismos ya que pueden inhibir 

a las poblaciones microbiales encargadas de la degradación de la materia orgánica 

(McDonald et al., 1999; Becerra & Durán, 2004). En un reactor de flujo continuo se asegura 

alimento constante para los microorganismos, por lo que estos pueden presentarse en una 

fase de crecimiento exponencial durante el consumo del sustrato, mientras que una operación 

discontinua hace que los microorganismos permanezcan en una fase endógena, pues el 

sustrato solo estará disponible de manera instantánea mientras se alimenta el reactor, por lo 

que el sustrato comienza a escasear y la fracción biodegradable de los pesticidas se 

transforma en metabolitos tóxicos y poco biodegradables ante su acumulación y permanencia 

en el medio (Metcalf & Eddy, 2003; Romero, 2004; Barba et al., 2009). 

 
Otros factores por considerar en cuanto al desarrollo y permanencia de los microorganismos 

en sistemas de tratamiento biológico son el pH y el suministro de nutrientes; el pH, por su 

parte, presentó un promedio de 7.59 a lo largo de todo el estudio, considerando todas las 

secciones del humedal, mientras que el rango de tolerancia para los microorganismos se sitúa 

en 5.0 – 9.0 y el rango óptimo en 6.5 – 7.5 unidades (García, 2001; Metcalf & Eddy, 2003), 

por lo que las condiciones fueron favorables. Por otro lado, se puede considerar que, debido 

a la naturaleza de la muestra, la cantidad de nutrientes no representa un factor limitante en 

el sistema, pues en la escorrentía agrícola también se arrastra consigo cantidades 

considerables de fertilizantes (compuestos ricos en N y P, macronutrientes esenciales para 

el desarrollo celular) (López et al., 2017). 

 
De acuerdo con Amábilis-Sosa et al. (2023), una baja eficiencia de eliminación de compuestos 

orgánicos puede estar asociada a la presencia de halógenos tales como el cloro y flúor, 

debido a su capacidad para atraer electrones, lo cual dificulta su degradación al ser más 

recalcitrantes. Se reporta que desde el 2010, más del 90% de los agroquímicos del mercado 

contienen compuestos halogenados, por ejemplo, una gran parte de fungicidas y herbicidas 

contienen átomos de flúor, mientras que los insecticidas contienen, en la mayoría de los 

casos, átomos de halógenos mixtos de cloro y flúor (Jeschke, 2017). 

 
8.2.2. Eliminación de COD 

 
Respecto al carbono orgánico disuelto (COD), el rango de eficiencias de remoción estuvo 

entre -1.86% y 37.31%, con una eficiencia promedio de 14.40%, encontrando eficiencias 

negativas en dos ocasiones y un valor de eficiencia casi nulo de 0.21%, demostrando que 

entre las concentraciones de entrada y salida no hubo variación significativa, como se observa 

en la Figura 23. 
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Figura 23 

Comportamiento de la concentración de COD en el humedal. 
 

Nota. Elaboración propia. (2025). 

 
Las eficiencias de remoción de COD son bajas comparadas con otras investigaciones como 

la realizada por Agudelo et al. (2010), quienes reportaron eficiencias de hasta el 93.2% en la 

evaluación de cuatro HC de flujo subsuperficial horizontal para tratar una muestra de agua 

residual sintética contaminada con el insecticida Clorpirifos y Phragmites australis como 

especie macrófita. Por otra parte, Díaz et al. (2010) evaluaron cuatro HC de flujo superficial, 

cada uno con parámetros de diseño diferente, donde encontraron resultados similares a los 

obtenidos en el presente estudio, con eficiencias que oscilaron entre -20.93% y -154.54%. El 

incremento del carbono orgánico disuelto a la salida del humedal se asoció a su largo tiempo 

de retención hidráulico, el cual pudo promover mecanismos como la evapoconcentración y la 

lixiviación de COD por parte de la vegetación (Díaz et al., 2009). 

 
En la literatura se ha reportado que el crecimiento de la vegetación puede tener influencia 

sobre los aportes de materia orgánica al humedal. En un estudio realizado por Gray (1997) 

se demostró los cambios que sufre la materia orgánica a través de un humedal, donde la 

materia orgánica asociada a fuentes antropogénicas sí logro ser removida por el sistema, 

mientras que hubo un aumento debido a la fracción asociada a las plantas y algas. En un 

estudio posterior, realizado por Pinney et al. (2000) también se encontraron resultados 

similares; en él se evaluó un humedal dividido en tres celdas, donde las concentraciones de 

COD aumentaron en el recorrido longitudinal del humedal, como resultado de la degradación 

del componente vegetal muerto más la solubilidad abiótica de los compuestos orgánicos de 

las plantas y su acumulación a lo largo del sistema, comportamiento similar al reportado en 

este estudio pues, a pesar de que la mediana de concentraciones disminuye, el rango se 

amplía en el segundo tercio (H2) en comparación al primero (H1). 

 
Por otro lado, como se observa en la Figura 24, durante la evaluación del humedal se 

identificó el crecimiento de algas adheridas al medio filtrante y en suspensión sobre el agua 

cuando el sistema se operó bajo una condición de inundación en las primeras semanas de 

monitoreo durante la fase de arranque y aclimatación de este. Las algas comprenden un tipo 

de microorganismos acuáticos fotosintéticos unicelulares, en aguas dulces superficiales se 
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dividen en tres grupos: microcíticas, fotosintéticas y filamentosas (Zhao et al., 2023). Si bien 

no se comprobó mediante pruebas de laboratorio el tipo de algas presente, se estableció 

como hipótesis que estas podrían ser algas filamentosas, debido a su estructura morfológica 

similar a hilos alargados, características típicas de este género (López et al., 2017). 

 
Figura 24 

Crecimiento superficial de algas en el humedal. 

Nota. a) Crecimiento adherido al lecho de grava, b) Crecimiento sobre el nivel de agua 

superficial. Elaboración propia. (2025). 

 
Esta observación sobre el crecimiento superficial de algas en el humedal se dio en las zonas 

del primer y segundo tercio, demostrando que su aparición está asociada a la carga orgánica 

y de nutrientes disponible en dichos segmentos del humedal, favoreciendo las condiciones 

para su proliferación, ya que estos organismos, tanto en su forma macro como microscópica, 

requieren una concentración mayor de nutrientes para la formación de biomasa en 

comparación a las bacterias heterotróficas (Truong et al., 2024). No obstante, si bien estas 

pueden tener una relación simbiótica con la vegetación sembrada, también se pueden dar 

relaciones de antagonismo, como la competencia por nutrientes, impedimento en el paso de 

la luz debido a la sombra y efectos alelo químicos (Zhang et al., 2023). 

 
Aunque el crecimiento de algas en la superficie del humedal representa un aporte en la 

materia orgánica disuelta, este no fue una constante a lo largo del estudio, por lo que otras 

fuentes de aporte de COD pueden considerarse como las hojas muertas de la misma 

vegetación (Pinney et al., 2000), lo cual sí se presentó de manera continua. Este mecanismo 

de aporte de COD ha sido estudiado por Moran & Hodson (1994) y Huang et al. (2018), donde 

la descomposición bacteriana de los detritos vegetales puede transformar el material orgánico 

particulado en disuelto debido a la liberación de sustancias húmicas, asociado también a las 

características de crecimiento estacional de las plantas, además que el mismo rizoma y las 

raíces de las plantas pueden liberar carbono orgánico disuelto (Schnitzer & Khan, 1972; 

Thurman, 1985; Ma et al., 2022). 
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8.3. Adaptación de especies macrófitas 

 
Se realizó un seguimiento continuo a las plantas macrófitas, esto permitió conocer su 

aclimatación en el sustrato y las condiciones del medio. Su crecimiento se registró en función 

del área foliar promedio (cm2) por cada especie y en cada uno de los tercios que conformaron 

el humedal. 

 
En la Figura 25 se observa el comportamiento de este parámetro por cada especie, 

encontrando así que la especie Heliconia psittacorum presentó el mayor crecimiento en 

comparación a las otras dos especies, reportando un valor promedio de 159.56 cm2, mientras 

que los valores promedio para Colocasia esculenta y Sagittaria latifolia reportaron ser de 

104.58 cm2 y 46.30 cm2, respectivamente. Este resultado se asocia a la naturaleza 

morfológica de la planta, pues la Heliconia psittacorum presenta hojas alargadas que pueden 

medir más de medio metro de longitud, incrementando el área foliar (Hapsari et al., 2019). 

 
Figura 25 

Área foliar promedio por cada especie. 

 

Nota. Elaboración propia. (2025). 

 
Además, la especie Heliconia psittacorum ha sido implementada como macrófita en diferentes 

estudios de humedales construidos que van desde muestras de aguas residuales domésticas 

hasta efluentes industriales o contaminados con pesticidas. En la investigación realizada por 

Henny et al. (2022) se evaluó la implementación de esta especie en el tratamiento de un 

efluente de agua residual textil, la cual contiene diferentes compuestos contaminantes, tales 

como colorantes, metales tóxicos, surfactantes, nutrientes y sólidos disueltos totales, 

encontrando que esta tuvo un buen crecimiento con germinación de nuevos brotes en el 

sistema. En otro estudio se evaluó la remoción del herbicida glifosato, donde se encontró que 

su eficiencia de remoción fue del 97.10%, siendo esta la eficiencia máxima entre las otras dos 

especies evaluadas (Canna indica y Alpinia purpurata), demostrando así su aclimatación al 

sustrato, pues esta presentó buen crecimiento a pesar de la presencia del pesticida evaluado 

(Aguilar-Cortés et al., 2025). De modo que la implementación de la especie H. psittacorum 

en este estudio, así como en otras investigaciones, reafirman su capacidad como especie 

fitorremediadora, siendo resiliente ante diversidad de contaminantes y condiciones 

ambientales. 

 
Por su parte, la especie C. esculenta ha sido empleada en diferentes investigaciones para el 

tratamiento de diversas fuentes de contaminación en HC, por ejemplo, Rani et al. (2025) 
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emplearon esta especie para el tratamiento de efluentes de fábricas de papel, los cuales 

tienen una alta concentración de metales pesados como el Al, Cd, Cu, Cr, Mn, Fe, Pb, Hg y 

Zn, demostrando que estos no representaron inhibición en su crecimiento y tienen la 

capacidad de acumulación de metales pesados, lo cual también fue reportado en el estudio 

realizado por Madera-Parra et al. (2014), donde evaluaron una muestra de lixiviados en un 

policultivo de C. esculenta, H. psittacorum y G. sagittatum. Esto se resalta pues, al igual de 

contener agroquímicos, la escorrentía agrícola puede arrastrar consigo metales pesados 

presentes en el suelo de los cultivos, así como de los mismos agroquímicos que se aplican 

(Ouyang et al., 2018), de modo que su caracterización como especie acumuladora de metales 

pesados, al igual que la especie H. psittacorum, contribuyeron a su permanencia en el 

sistema. 

 
En cuanto a la especie S. latifolia, su implementación como macrófita en HC ha sido limitada, 

sin embargo, resultados demuestran su adaptabilidad ante condiciones de carga orgánica y 

nutrientes típicos de aguas residuales domésticas, con remociones superiores al 95% en 

DQO y adaptabilidad a condiciones ligeramente alcalinas, reportando su permanencia bajo 

condiciones de pH de 7.9 – 8.4 (López-Ocaña & Magaña-Flores, 2023), por lo que las 

condiciones del presente estudio fueron favorables para su adaptabilidad. Otro estudio 

realizado por McKnight et al. (2021) reportó la eficiencia de esta especie en la remoción del 

fungicida Azoxystrobin y el insecticida Imidacloprid en una muestra de agua sintética, 

reportando rendimientos de 28.7% y 79.3% para cada compuesto, respectivamente, siendo 

resiliente ante variaciones en la concentración de dichos pesticidas. Esto indica que la 

especie se pudo adaptar a las condiciones de contaminación y demostró potencial como 

especie fitorremediadora de contaminación por escorrentía de pesticidas. 

 
Todos estos estudios, en concordancia con los resultados de esta investigación, demuestran 

que las especies H. psittacorum, C. esculenta y S. latifolia presentan adaptabilidad a 

diferentes condiciones de sustrato y constituyen una excelente alternativa para el tratamiento 

de escorrentía agrícola, la cual contiene diversidad de contaminantes. No obstante, garantizar 

condiciones ambientales propicias para cada especie representa uno de los principales 

factores de influencia sobre su desarrollo y crecimiento, lo cual puede ser una limitante 

cuando se trata de sistemas que operan bajo condiciones reales tanto de operación como de 

muestra, por lo que la selección de plantas nativas o naturalizadas a la zona de estudio puede 

favorecer su permanencia y aclimatación en el sistema. Para la presente investigación, las 

macrófitas estudiadas corresponden al tipo naturalizadas, condición que hace alusión a que, 

si bien no son nativas de la región, se han adaptado a las condiciones del hábitat y forman 

parte de la biodiversidad del ecosistema (Gómez-Serrano & García-Berlanga, 2007). 

 
Como observaciones sobre el sistema se encontró que el crecimiento adherido de especies 

de maleza y arbustos sobre la especie C. esculenta está asociado directamente con el tipo 

de substrato sobre el cual esta se sembró, pues a diferencia de las especies H. psittacorum 

y S. latifolia, cuyas raíces fueron sembradas directamente sobre el medio de grava, la especie 

C. esculenta se sembró en tierra, lo que permitió que este medio incorporara otras especies 

que fueron consideradas como invasoras durante el estudio (Ludwigia grandiflora, Heterantea 

multiflora y Cyperus odoratus), las cuales fueron removidas del sistema cada semana durante 

el período de evaluación como actividad de mantenimiento. Si bien este crecimiento adherido 

puede limitar la absorción de nutrientes debido a la competencia entre especies (Aguilar- 
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Cortés et al., 2025), su presencia pudo aportar oxigenación al medio, lo cual se corroboró con 

las condiciones de oxígeno disuelto y EH presentadas. 

 
Por otro lado, en cuanto al comportamiento diferenciado por segmento del humedal, se 

observa también que hay un mayor crecimiento en el primer tercio, pues es donde se reportan 

los valores máximos de área foliar para cada especie, exceptuando la especie Heliconia 

psittacorum, donde el valor máximo se presentó en el tercer tercio, sin embargo, esta 

variación se puede asociar a que este valor se reportó en las últimas semanas de monitoreo 

(semana 16), para la cual ya se encontraba una adaptación de las macrófitas hacia el sustrato 

y el medio, además, se debe tener en cuenta el factor de aleatoriedad entre las especies 

objeto de monitoreo, pues no se midió una única especie de manera continua sino el universo 

completo de forma aleatoria. 

 
Dicha tendencia llevó al planteamiento de la siguiente hipótesis: el crecimiento de las 

macrófitas está asociado a su ubicación en el humedal, al igual que el tiempo. De modo que, 

en el primer tercio se presenta el mayor crecimiento y este aumenta a lo largo de las semanas 

de monitoreo. Esta hipótesis sobre el mayor crecimiento en el primer tercio del humedal se 

corroboró mediante el Test de Bonferroni, encontrando así que los valores p para las especies 

Colocasia esculenta y Sagittaria latifolia fueron inferiores a 0.05 (ver Tabla 10), corroborando 

este planteamiento, donde la variable “Tercio” refiere a su ubicación en el humedal y la 

variable “Semana” al tiempo. Esto ha sido comprobado de igual manera en otros estudios, 

donde se reportó mayor crecimiento y actividad fotosintética de las plantas en el área más 

cercana a la entrada del humedal, pues es allí donde se concentra la carga orgánica y 

nutrientes a lo largo del sistema, de forma que son consumidos de manera más rápida por 

las plantas (Lara, 1999). 

 
Tabla 10 

Valores p sobre comprobación de hipótesis del crecimiento vegetal en el humedal. 

Variable 
 

C. esculenta 
                  Especie  

H. psittacorum 
 

S. latifolia 

Tercio 2.8e-12 0.119 2.18e-08 

Semana 6.81e-09 0.312 0.013 

 
En contraste, en los dos tercios posteriores (H2 y H3), se evidencia una disminución en el 

crecimiento de las plantas asociada a la reducción de nutrientes a lo largo del humedal, pues 

en su recorrido longitudinal se produce la mineralización de la materia orgánica y consumo 

de los nutrientes por las plantas sembradas en el primer tercio. Cuando la disponibilidad de 

nutrientes es deficiente las plantas tienen una tasa de crecimiento mucho más lenta, son más 

sensibles a las enfermedades y no completan su ciclo vital (World Agroforestry Centre, s.f.; 

Mengel & Kirkby, 1987). 

 
Si bien la hipótesis fue nula para la especie Heliconia psittacorum (p > 0.05) tanto para la 

variable Tercio como Semana, representando la ubicación en el humedal y el transcurso del 

tiempo, respectivamente, esto demuestra que su crecimiento fue uniforme en todos los 

segmentos del sistema, sin importar la carga de nutrientes que estuviese presente en cada 

uno, mientras que el análisis temporal indica que su crecimiento fue fluctuante; no obstante, 

la especie presentó resiliencia al medio, pues en diferentes ocasiones la planta sembrada 
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originalmente ya se encontraba muerta pero sus brotes prevalecían, por lo que la medición 

de largo y ancho de la hoja se realizaba sobre las hojas del brote en crecimiento que todavía 

no alcanzaba el valor de área foliar promedio del tercio a evaluar, de allí que se presenten 

variaciones semanales. 

 
El crecimiento y desarrollo de las plantas depende de varios factores externos e internos 

presentes en su entorno tales como: el agua, el suelo, el aire, el calor, radiaciones, nutrientes, 

entre otras. Al cumplirse estos requisitos, las plantas tienen la habilidad para responder y 

ajustarse a los cambios en los que se encuentra (Courtis, 2014; Moreno, 2015). Entre ellos, 

uno de los factores esenciales para el ciclo de vida de la planta son los nutrientes, que 

desempeñan funciones clave en su crecimiento y desarrollo (Raven, et al. 2016; Esquivel, 

2017; World Agroforestry Centre, s.f.). Existen 13 nutrientes necesarios que requieren las 

plantas, entre ellos están los macronutrientes, que son esenciales en grandes cantidades 

entre los cuales se encuentra el nitrógeno, fósforo, potasio. Estos nutrientes son los utilizados 

mediante los fertilizantes que se aplican a los cultivos en ASORUT para su crecimiento 

(Mengel & Kirkby, 1987; Salamanca & Baquero, 2009; Valencia & Rodríguez, 2015; Raven, 

et al. 2016; World Agroforestry Centre, s.f.). 

 
Respecto a los resultados de los demás parámetros de seguimiento, en la Figura 26 se 

observa un mayor número de brotes por parte de la Sagittaria latifolia con un promedio de 6 

brotes, y con valores registrados en campo que variaron hasta 10 brotes siendo el valor más 

alto observado entre las 3 especies. Por otro lado, la especie Heliconia psittacorum ocupó el 

segundo lugar con un número promedio de 4 brotes (ver Figura 27), mientras que la Colocasia 

esculenta arrojó un valor promedio de 3 (ver Figura 28). Las tres comparten un mecanismo 

común de propagación vegetativa: el crecimiento rizomatoso simpodialmente ramificado, es 

decir, que se propagan mediante rizomas subterráneos que actúan como estructuras que 

originan nuevos brotes permitiendo su expansión. No obstante, la S. latifolia se distingue por 

tener un crecimiento agresivo formando grandes parches de plantas en cuerpos hídricos, lo 

cual se traduce en una mayor formación de brotes (Zepeda & Lot, 2005; Jerez, 2007; Duenas, 

2010; Sosa, 2013; Generalitat Valenciana, 2013). 

 
Figura 26 

Resultados de seguimiento a especie Sagittaria latifolia. 

 

Nota. Elaboración propia. (2025). 
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Figura 27 

Resultados de seguimiento a especie Heliconia Psittacorum. 

 

Nota. Elaboración propia. (2025). 

 
Figura 28 

Resultados de seguimiento a especie Colocasia esculenta. 
 

Nota. Elaboración propia. (2025). 

 
Es importante destacar que no se evidenció un patrón para el crecimiento de los brotes a lo 

largo de las semanas para ninguna de las especies evaluadas. Este comportamiento sugiere 

que la formación de brotes está más arraigada a las características propias de cada especie 

que por un ritmo de crecimiento predecible por las características del sistema, además 

evidencia que en estas hubo una buena adaptación hacia el sustrato al formar nuevo 

crecimiento de biomasa. 

 
Por otro lado, en cuanto a la floración de las especies, este proceso está directamente 

relacionado con la prevalencia de condiciones ambientales óptimas para su desarrollo, de allí 

la importancia de escoger especies nativas para que su adaptación al tipo de sustrato se vea 

favorecida. Factores como la radiación solar y la temperatura se han reportado como los de 

mayor incidencia (Erwin, 2005). La floración para la especie H. psittacorum se reporta como 

continúa durante todas las temporadas del año, no obstante, para este estudio el promedio 

de flores fue mínimo, viendo así el impacto que la presencia de los diferentes contaminantes 

pudo tener sobre la especie. Este comportamiento de limitado número de flores también se 

presentó en la investigación de Aguilar-Cortés et al. (2025) para una muestra contaminada 

con glifosato. Por otro lado, la floración en la especie S. latifolia fue ligeramente superior que, 
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para la Heliconia p., no obstante, su cantidad de flores puede aumentar con el transcurso del 

tiempo pues, se reporta que su período de floración corresponde a los meses de Julio – 

Septiembre (Missouri Botanical Garden, s.f.), mientras que el estudio se llevó a cabo en los 

meses de Enero – Abril. El crecimiento de las especies macrófitas se observa en la Figura 

29, como comparación entre la puesta en marcha y la finalización del período de evaluación. 

 
Figura 29 

Crecimiento de especies macrófitas a lo largo del período de evaluación. 

Nota. a) Vista del humedal al inicio del estudio. B) Vista del humedal finalizado el período de 

evaluación. Elaboración propia. (2025). 

 
8.4. Eliminación de pesticidas 

Para realizar la evaluación de la eliminación de pesticidas en el humedal construido se 

tomaron muestras por medio de POCIS (Polar Organic Chemical Integrative Sampler). En la 

Tabla 11 se observan las diferentes concentraciones encontradas para cada agroquímico 

junto a las fechas entre las cuales se realizó el monitoreo por cada muestreo, las cuales 

iniciaron el 24 de febrero y finalizaron el 19 de mayo, encontrando así que, en diversas 

ocasiones, las concentraciones fueron inferiores al límite de detección de la técnica analítica 

usada, (0.002 μg/L). 

 
Tabla 11 

Concentraciones de los pesticidas. 

 
Punto 

muestreo 

 Fecha  

Pesticida Feb 24 - 
Mar 10 

Mar 10 – 
Mar 24 

Mar 24 - 
Abr 7 

Abr 7 - 
Abr 21 

May 5 - 
May 19 

Metalaxil 
Entrada 0.109 0.093 0.190 0.152 0.178 

Salida 0.112 0.117 0.052 0.054 0.080 

3,4- 
Dicloroanilina 

Entrada 0.162 0.321 <LD 0.096 <LD 

Salida 0.164 0.210 <LD <LD <LD 

Bifenilo Entrada 0.123 0.163 0.545 1.449 <LD 
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 Salida 0.138 0.201 0.332 0.255 <LD 

2-Fenilfenol Entrada <LD 0.013 0.013 0.054 0.023 

 Salida 0.008 0.011 <LD 0.037 <LD 

 Entrada 0.098 0.176 0.161 - - 
Difenilamina 

Salida 0.104 0.215 0.148 - - 

Nota. <LD: Límite detección 

 
Para observar de manera comparativa las concentraciones entre la entrada y la salida, en los 

gráficos posteriores (ver Figura 30 - 34) se observan los resultados obtenidos de los 

muestreos por cada pesticida evaluado. 

 
Figura 30 

Concentraciones del pesticida Metalaxil. 
 

 

 

 
Entre todos los pesticidas, el metalaxil reportó la mayor eficiencia promedio entre todos los 

compuestos evaluados, siendo, además, el que presentó la mayor frecuencia de detección. 

Se encontraron concentraciones promedio a la entrada de 0.144 μg/L, mientras que a la salida 

esta fue de 0.083 μ/L para una eficiencia promedio de 32.72%. No obstante, hay que resaltar 

que se registraron dos eficiencias negativas, una de -2.75% y otra de -25.81%, 

correspondientes a los muestreos 1 y 2, respectivamente. 

 
Este comportamiento resulta algo inesperado, ya que sus propiedades fisicoquímicas, como 

un DT50 en agua de 56 días, una alta solubilidad (8400 mg/L), y valor bajo de Koc (162 mg/L) 

no favorecen particularmente su retención en el sistema (Vymazal, 2015; Tang, et al. 2021), 

por lo que su remoción en el sistema obedece a diferentes fenómenos como la 

biodegradación por medio de microorganismos, los cuales tuvieron condiciones óptimas en 

el humedal. 

 
En una investigación, evaluando un HC de flujo superficial y simulando aguas de escorrentía 

agrícola contaminadas con metalaxil, acetamiprid, S-metolachlor y terbutilazina, se encontró 
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que la eliminación del metalaxil corresponde a un modelo cinético de primer orden, logrando 

una reducción de su tiempo de vida media en agua (DT50) de 56 a 5.8 días, presentando 

aumentos notorios durante el verano, así mismo las eficiencias de remoción fueron superiores 

al 90%, con condiciones ambientales de 13.7°C de temperatura (Buscaroli et al., 2024). En 

comparación, para el presente estudio, el rango de temperatura estuvo siempre por encima 

de los 20°C, lo que sugiere tasas de degradación mucho más rápidas, además, Buscaroli et 

al. (2024) encontraron en la fotodegradación uno de los principales mecanismos de remoción 

de este compuesto, dado que el sistema operó con flujo superficial. 

 
Para este estudio, el mecanismo de fotodegradación, pudo haber sido limitado debido a la 

operación bajo un flujo subsuperficial y, cuando su funcionamiento se dio bajo condiciones de 

inundación (columna de agua 6 cm por encima del lecho de grava), se presentó el crecimiento 

superficial de algas, como ya se describió anteriormente, lo que provocó limitaciones en la 

penetración de la luz solar directa. 

 
Es así como la degradación gracias a los microorganismos presentes puede tomar 

protagonismo, Buscaroli et al. (2024) encontraron que, de acuerdo con su estructura 

molecular, las bacterias y hongos primero hidrolizan el enlace éster del metalaxil, usándolo 

como fuente de carbono, liberando ácido metalaxílico, y luego degradan el anillo aromático, 

favoreciendo que su degradación fuese más rápida que los demás pesticidas, pues este 

carece de halógenos que lo conviertan en un compuesto recalcitrante (Buscaroli et al., 2024). 

 
No obstante, la presencia en su estructura de un anillo aromático y enlace éster, los cuales 

son más estables, hacen que para su degradación se requieran de microorganismos 

especializados. Por ejemplo, en un estudio realizado por Massoud et al. (2008) se encontró 

que los microorganismos responsables de su degradación son bacterias y hongos, logrando 

la identificación y aislamiento específico de las bacterias del género Pseudomonas sp., las 

cuales lograron la mayor remoción, y los hongos Aspergillus niger, Cladosporium herbarum y 

Penicillium sp., los cuales se adaptaron a condiciones de pH que variaron entre 4 – 8, 

prefiriendo un pH neutro. Wang et al. (2016) realizaron un estudio que tuvo por objetivo la 

identificación de los microorganismos presentes en un HC alimentado con agua residual 

sintética, encontrando así gran abundancia de los filos proteobacteria, actinobacteria, 

bacteroidetes y cyanobacteria durante el verano (temperatura promedio de 26.90°C), donde 

la mayor abundancia se encontró en las raíces de las macrófitas, superior a su presencia en 

el medio de soporte. En ese sentido, las macrófitas juegan un rol de gran importancia en los 

sistemas de HC pues proveen de un medio de soporte para el crecimiento de 

microorganismos y sirven como fuente de carbono (Vymazal, 2011). No obstante, por otro 

lado, Lv et al. (2017) sugieren que el medio de soporte puede contener bacterias capaces de 

degradar fuentes complejas de carbono orgánico. 

 
Estos resultados, en relación con los reportado por Massoud et al. (2008), sugieren que las 

pseudomonas son comunes entre la microbiota de humedales construidos, de la cual se 

resalta que requieren de un medio bien oxigenado, condiciones que fueron registradas en la 

presente investigación, por lo que su remoción puede estar asociada a la presencia de esta 

especie. No obstante, la presencia de pesticidas puede alterar significativamente la presencia 

y abundancia de las comunidades microbianas de un HC, por lo que su permanencia y 

participación en los mecanismos de degradación es dependiente de las condiciones 
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ambientales que se presenten en el mismo para garantizar su permanencia y adaptación en 

el sistema, siendo este fenómeno la vía principal para su eliminación. 

 
Cuando se analiza la estructura de los pesticidas evaluados en este estudio, se encuentra, 

por ejemplo, que la 3,4-Dicloroanilina y la dicloroanilina sí poseen compuestos recalcitrantes 

(Cl), por lo que requieren de microorganismos deshalogenadores para su degradación. En 

ese sentido, You & Bartha. (1982) realizaron un estudio donde encontraron que la especie 

Pseudomonas putida puede mineralizar el 3,4-D en presencia de sustratos análogos no 

clorados, los cuales podrían ser, para el caso de este estudio, el bifenilo y el 2-fenilfenol, que 

al ser menos tóxicos logran generar una adaptación de la especie antes de lograr la 

mineralización del 3,4-D, por lo que su presencia en el sistema, según las características 

descritas anteriormente, también pudo verse beneficiada. 

 
Otro género de microorganismos de gran importancia que suelen estar presentes en sistemas 

de HC son las algas, pues presentan la habilidad de bioacumular y degradar contaminantes 

orgánicos, sobre las cuales Wang et al. (2013) encontraron que la especie Chlorella 

pyrenoidosa resulta efectiva en la degradación de este pesticida, encontrando para la especie 

una eficiencia superior al 70% en la remoción de 3,4-D. De modo que, la degradación vía 

microorganismos puede ser uno de los principales mecanismos en su remoción, no obstante, 

al tratarse de un compuesto con una estructura compleja (dos átomos de cloro y un anillo 

bencénico), los grupos electronegativos repelan los ataques nucleofílicos de enzimas 

bacterianas (Cuesta et al., 2021). 

 
Si bien en el presente estudio se pudieron garantizar condiciones para la posible presencia 

de microorganismos capaces de degradar este compuesto, su eficiencia promedio fue del 

16.67%, cuya variación entre las concentraciones de entrada y salida se observa en la Figura 

31. 

 
Figura 31 

Concentraciones del pesticida 3,4-Dicloroanilina. 
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Se puede observar que este fue captado por los POCIS durante tres de los monitoreos, y en 

uno de ellos su concentración solo fue captada a la entrada más no a la salida (Muestreo 4), 

no obstante, esto no quiere decir que su eficiencia de remoción para tal muestreo haya sido 

del 100%, pero sí que su concentración fue inferior al límite de detección. En cuanto a su 

eficiencia, durante el primer monitoreo su concentración incrementa ligeramente en su 

recorrido por el humedal, pasando de 0.162 μg/L en la entrada a 0.164 μg/L en la salida, para 

el segundo monitoreo sí se observa una reducción significativa, obteniendo así una eficiencia 

del 34.58%. 

 
Por otro lado, las concentraciones del bifenilo (ver Figura 32) demuestran que su 

concentración presenta una tendencia al aumento durante su recorrido por el HC en todos los 

muestreos donde su concentración fue superior al límite de detección, pues a la entrada las 

concentraciones promedio son de 0.57 μg/L, mientras que a la salida son de 0.99 μg/L, para 

obtener así una eficiencia promedio de 21.49%, superior al 3,4-D. Esto podría estar 

relacionado a su estructura, pues el bifenilo no tiene compuestos halogenados que lo 

conviertan en recalcitrante y retarden su degradación, haciéndolo susceptible al ataque de la 

dioxigenasa y convertirlo en ácido benzoico (Furukawa & Fujihara, 2008). 

 
Figura 32 

Concentraciones del pesticida Bifenilo. 
 

 
En cuanto al 2-Fenilfenol, al igual que la mayoría de los pesticidas, no se obtuvo su detección 

durante el último monitoreo. Sus concentraciones, por otro lado, fueron inferiores al límite de 

detección durante la entrada del primer monitoreo y la salida del cuarto monitoreo, y se resalta 

que en el primer monitoreo su concentración aumento en la salida respecto a la entrada (ver 

Figura 33). Con estos datos, la eficiencia promedio reportada para este compuesto es de 

23.43%. 
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Figura 33 

Concentraciones del pesticida 2-Fenilfenol. 
 

 

Su remoción puede estar asociada a sus propiedades fisicoquímicas: presenta una 

solubilidad moderadamente baja (560 mg/L), un coeficiente de partición octanol/agua (Kow) 

alto, y un tiempo de degradación en agua (DT₅₀) bajo. Estas características favorecen su 

retención en el sistema, ya que los compuestos más hidrofóbicos tienden a adherirse con 

mayor facilidad a los suelos, sedimentos o coloides en suspensión, lo que facilita su remoción 

del agua (Budd, 2009; Tang, et al. 2021; McCalla, et al. 2022). 

 
La difenilamina, por último, no fue detectada durante los dos últimos monitoreos, encontrando 

una tendencia a su acumulación respecto a los muestreos donde fue detectada pues su 

concentración aumentó en la salida durante los dos primeros monitoreos; las concentraciones 

en el humedal fueron en promedio de 0.145 μg/L y 0.155 μg/L para la entrada y salida, 

respectivamente, obteniendo así una eficiencia de remoción promedio de –6.73%, 

comportamiento representado en la Figura 34. 
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Figura 34 

Concentraciones del pesticida Difenilamina. 
 

 

 

 
Se puede observar que para los pesticidas Metalaxil, Bifenilo y Difenilamina las 

concentraciones aumentan a la salida durante los dos primeros monitoreos, mientras que la 

Dicloroanilina aumenta en el primer monitoreo, reportando así una acumulación de dichos 

agroquímicos; este fenómeno puede estar asociado a las características propias de cada 

pesticida. Se ha reportado que pesticidas con valores de Koc superiores a 1,000 mg/L 

presentan gran capacidad para adsorberse a partículas de suelo, por lo que mediante este 

mecanismo pueden ser removidas en los sistemas de humedal gracias al medio de soporte 

empleado (Wu et al., 2004; Poissant et al., 2008; Vymazal, 2015). No obstante, la difenilamina 

y el bifenilo, ambos con Koc superiores a este valor (4,104 mg/L y 2,085 mg/L, 

respectivamente), no mostraron las mayores eficiencias de remoción. En estos dos 

pesticidas, durante los dos primeros monitoreos, sus concentraciones fueron incluso mayores 

en la salida que en la entrada del humedal, lo que indica que no hubo eliminación en esa 

etapa, posiblemente debido a procesos de liberación desde los sedimentos o aportes 

internos. Sin embargo, en los monitoreos posteriores sí se observó una disminución de su 

concentración, lo que sugiere que el compuesto pudo haber sido retenido en el sistema por 

mecanismos como la adsorción a sólidos y la acumulación en sedimentos, favorecida por su 

hidrofobicidad y su baja solubilidad en agua (Budd, 2009; Tang, et al., 2021). 

 
Este comportamiento de concentración acumulada a la salida del humedal se debe a su 

capacidad de retención mediante mecanismos de sedimentación y filtración que, bajo 

condiciones ambientales no contraladas, como fuertes lluvias, pueden ocasionar una 

movilización de los pesticidas acumulados, provocando así una descarga retardada de los 

contaminantes retenidos (Budd et al., 2011). 

 
Para los períodos de funcionamiento de los muestreadores pasivos (febrero 24 – mayo 19), 

los informes hidrológicos reportaron que durante el mes de febrero el promedio de 

precipitaciones estuvo un 55% por encima de las precipitaciones históricas, con un 
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acumulado de 156 mm (CVC, 2025a). Luego, para el mes de marzo, siendo este un mes de 

transición entre la temporada de lluvias ligeras a la temporada lluviosa del país, las 

precipitaciones en el departamento presentaron un exceso general frente a los promedios 

históricos, siendo esta una anomalía climática húmeda generalizada, dentro de la cual 

clasifica la región RUT (CVC, 2025b). 

 
Este comportamiento durante estos dos meses, correspondientes a los dos primeros 

monitoreos, se relaciona con los resultados obtenidos para las concentraciones de salida de 

los pesticidas, para los cuales, durante el primer monitoreo, se reportó un aumento en las 

concentraciones de salida de todos los pesticidas respecto a sus concentraciones de entrada, 

mientras que en el segundo monitoreo se reportó un aumento en las concentraciones de 

salida para tres de los cinco pesticidas evaluados respecto a las concentraciones de entrada, 

por lo que las lluvias de este período desplazaron los pesticidas concentrados en el sistema. 

 
Por otro lado, para el mes de abril se reportó un aumento en la concentración de las 

precipitaciones del departamento hacia el inicio y final de mes, influenciadas por el ingreso 

de humedad desde el suroriente del país y la región Pacífica; para la zona norte del 

departamento en el distrito RUT, el promedio de lluvias acumuladas fue de 188 mm, lo cual 

se encuentra dentro de los registros históricos promedio (CVC, 2025c). Durante este mes, el 

cual abarcó parte del tercer y cuarto monitoreo, las concentraciones registradas no 

presentaron mayor variación, pues no hubo una tendencia de acumulación excepto por el 

cuarto monitoreo del Bifenilo, el cual sí presentó este comportamiento. 

 
Por último, durante el mes de mayo, el promedio de lluvias acumuladas fue menor respecto 

al mes previo (156 mm), manteniéndose dentro de los registros históricos para este mes 

(CVC, 2025d). Para este período el muestreo correspondiente fue el último, donde no se logró 

la detección de concentración de cuatro de los cinco pesticidas, lo que indica que los períodos 

de lluvia sí tuvieron gran impacto sobre el funcionamiento y eficiencia del sistema. 

 
De acuerdo con Maillard et al. (2011), la remoción de pesticidas en humedales que tratan 

fuentes de escorrentía, las eficiencias varían según el régimen de escorrentía y las 

características hidroquímicas, así mismo, se dice que una operación con flujo intermitente 

controla la efectividad de los mecanismos de sedimentación y degradación biológica (Budd 

et al., 2009), esto último asociado a la disponibilidad de alimento para los microorganismos 

presentes (Barba et al., 2009). En consecuencia, diversos estudios afirman que contar con 

largos tiempos de retención hidráulico facilitan la remoción de estos compuestos, pues 

permiten una mejor adaptación de los microorganismos y así mismo la degradación biológica, 

además de garantizar la sedimentación de las partículas finas de los pesticidas (Budd et al., 

2011). 

 
Debido a que las condiciones prevalentes en humedales de flujo subsuperficial horizontal son 

anóxicas/anaerobias, se dice que la remoción de contaminantes mediante la hidrolisis 

aeróbica y la fotolisis es limitada (Vymazal & Březinová, 2015), no obstante, para este estudio 

las condiciones redox y concentraciones promedio de oxígeno disuelto se mantuvieron en 

rangos característicos de un medio oxidativo, por lo que dichos mecanismos sí pudieron ser 

de importancia para la remoción de los compuestos evaluados. Igualmente se resalta que el 

contacto entre las raíces de las macrófitas y el sustrato permite que estas absorban los 

pesticidas (Vymazal & Březinová, 2015). 
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Si bien el análisis comparativo de la capacidad de remoción de cada pesticida por parte del 

humedal respecto a sus características fisicoquímicas está ligado a lo que reporta la literatura 

bajo condiciones controladas de laboratorio, se debe tener en cuenta que en condiciones de 

campo los diferentes parámetros ambientales (pH, temperatura, materia orgánica disuelta) y 

el tiempo de contacto pueden afectar la distribución de un agroquímico en las fases sólido- 

líquido, es decir, su adherencia al medio y su solubilidad en agua (Reichenberg & Mayer, 

2006). Por ello, para conocer cuáles son los mecanismos que mayor representatividad tienen 

en su remoción, se hace necesario realizar estudios sobre su concentración en sedimentos o 

absorción por parte de las macrófitas, para así conocer su potencial fitorremediador de 

manera más integral. 

 
8.5. Evaluación del índice de amenaza ecológica 

Los resultados correspondientes a la recopilación de los valores consultados para la toxicidad 

a largo plazo (NOEC) se reportan en la Tabla 12, así como los factores de evaluación para el 

cálculo del PNEC. 

 
Tabla 12 

Variables para la determinación del índice de amenaza ecológica. 

Pesticida 
 
 

 
(mg/L) 

 

 
g/L) 

 
 

 
De acuerdo con lo planteado desde la ecuación 1 y los resultados obtenidos para la 

caracterización de concentraciones de los pesticidas, en la Tabla 13 se observan los 

resultados del índice de amenaza ecológica (HQ), calculados tanto para los valores de 

entrada como de salida del humedal, con el objetivo de observar el impacto que este tuvo en 

su tratamiento. 

 
Tabla 13 

Resultados de la determinación del índice de amenaza ecológica. 

 Fecha  

Pesticida HQ Feb 24 - 

Mar 10 

Mar 10 – 

Mar 24 

Mar 24 - 

Abr 7 

Abr 7 – 

Abr 21 

May 5 - 

May 19 
 

Metalaxil 
Entrada 0.011 0.009 0.019 0.015 0.018 

Salida 0.011 0.012 0.005 0.005 0.008 

3,4 – 

Dicloroanilina 

Entrada 0.323 0.642 - 0.192 - 

Salida 0.328 0.420 - - - 

Bifenilo Entrada 0.013 0.017 0.057 0.152 - 

Salida 0.015 0.021 0.035 0.027 - 

Metalaxil 
3,4- 

Dicloroanilina 
Bifenilo 2-Fenilfenol Difenilamina 

NOEC 
0.10 0.005 0.0956 0.036 0.04 

AF 10 10 10 100 50 

PNEC (µ 
10 0.5 9.56 0.36 0.8 

Ref. 
Chen & Lu, Kluttgen et al. Walter et Urrestarazy Skalski, 

2008. 1996 al. 2002 et al. 1999 2002 
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2-Fenilfenol 
Entrada - 0.036 0.036 0.150 0.064 

Salida 0.023 0.031 - 0.103 - 

Difenilamina 
Entrada 0.123 0.221 0.201 - - 

Salida 0.130 0.269 0.184 - - 

 
El metalaxil no presenta amenaza ni en la entrada ni en la salida del humedal ya que se 

mantiene con valores HQ inferiores a 0.1. Generalmente este fungicida se clasifica de riesgo 

moderado en cuanto a la ecotoxicidad para la biota acuática. En invertebrados de agua dulce 

(Dafnia magna), se ha determinado una CE₅₀ aguda de 3.47 mg/L y un NOEC crónico mayor 

a 1 mg/L, valores que indican un riesgo ecotoxicológico moderado. En algas, se observa un 

riesgo similar con una una EC₅₀ aguda de 0.42 mg/L. Para los peces de agua dulce y 

crustáceos, el riesgo también se clasifica como moderado con una CL₅₀ aguda mayor a 0.6 

mg/L. Respecto a su destino ambiental, el metalaxil presenta también un riesgo 

moderadamente móvil en cuanto a su flujo de drenaje, lo que significa que puede desplazarse 

a través del drenaje con relativa facilidad, aumentando así su potencial de dispersión en el 

ecosistema (IUPAC, 2024). 

 
Además, en un estudio de prueba de toxicidad aguda (48 horas), se encontró que los 

mejillones de agua dulce tuvieron una baja sensibilidad a los pesticidas analizados, entre los 

cuales se encontraba el metalaxil y que se necesitaron concentraciones altas (> 161 µg/L) 

para que pudieran causar efectos letales, valor considerablemente más bajo a los hallados 

en el estudio (Salerno et al., 2018). 

 
Para la 3,4-Dicloroanilina se observa una prevalencia categorizada de riesgo bajo, sobre el 

cual se hace necesario considerar posibles efectos adversos. A lo largo de los monitoreos, 

los valores de HQ siguen el mismo comportamiento que el reporte de concentraciones, siendo 

mayor el valor de HQ en la salida del humedal comparado con la entrada (Muestreo 1), pero 

manteniéndose en el mismo nivel. Estos resultados corresponden a los efectos evaluados 

sobre las especies de invertebrados Ceriodaphnia quadrangula y Dafnia magna, no obstante, 

la IUPAC (2024) clasifica este metabolito como de alta toxicidad pues en sus estudios de 

toxicidad aguda se reporta un valor de EC50 de 0.019 mg/L sobre la especie Ceriodaphnia 

dubia, un invertebrado de aguas dulces tropicales. Es de resaltar sobre este metabolito 

sintético que también actúa como disruptor endocrino, siendo esta otra categoría de los micro 

contaminantes o contaminantes emergentes de gran preocupación, pues afectan la salud 

reproductiva; el conocimiento sobre sus mecanismos de acción y la diversidad física y química 

de estas sustancias es limitada, por tanto, se requiere un espectro de investigación más 

amplío al respecto (Tasca & Fletcher, 2017). 

 
Por otro lado, se logró observar un efecto positivo sobre el humedal ante la reducción del 

índice de amenaza ecológica durante el cuarto monitoreo del bifenilo, pasando de un nivel 

bajo (HQ= 0.152) a un nivel sobre el cual no se presentan efectos adversos (HQ= 0.027), en 

el cual se mantuvieron la mayoría de los datos. Este fungicida ha sido categorizado con 

anterioridad como de alta toxicidad, pues en estudios anteriores se ha reportado un valor de 

EC50 crónico en Dafnia manga de 0.36 mg/L (Goverment of Canada, 2014), sin embargo, las 

bajas concentraciones sobre las cuales se reportó lograron que este no representara una 

amenaza constante. 
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Sobre el 2-Fenilfenol, los resultados no presentaron ningún tipo de amenaza en tres de los 

cuatro monitoreos donde se dio su detección, sin embargo, para el cuarto monitoreo se 

encontró una amenaza baja (HQ > 0.1), siguiendo el comportamiento de las concentraciones 

que se hallaron durante el período hidrolclimatológico de dicho muestreo, sobre todo en los 

valores de salida. En comparación con la literatura reportada, 2-Fenilfenol es altamente tóxico 

para organismos acuáticos como peces y algas, para los cuales se ha encontrado un LC50 de 

4.55 mg/L para la especie Danio rerio y un EC50 de 0.85 mg/L sobre la especie 

Pseudokirchneriella subcapitata (ECHA, 2023). Este, al igual que el 3,4-D, también ha sido 

clasificado como un disruptor endocrino (Australian Goverment, 2022). Sin embargo, un 

estudio australiano concuerda con que este no presenta un riesgo elevado, pues no es un 

compuesto persistente ni bioacumulativo (Australian Goverment, 2022), lo cual se relaciona 

con las concentraciones reportadas en este estudio, pues no presentó tendencia de 

acumulación a la salida del humedal respecto a la entrada, como en los demás pesticidas 

evaluados, dicho fenómeno solo se presentó una vez. 

 
En cuanto a la difenilamina, presenta una amenaza baja en los puntos iniciales del sistema 

al igual que en la salida, generando que no haya una variación en el riesgo debido a que los 

valores por semana se mantienen entre 0.1 – 1.0 mg/L. Según la IUPAC (2025), este 

compuesto presenta una ecotoxicidad de riesgo moderado. Para peces de agua dulce, se ha 

reportado una CL₅₀ aguda de 2.2 mg/L y un NOEC crónico de 0.71 mg/L. En invertebrados 

acuáticos (Daphnia magna), el riesgo también es moderado, con una CE₅₀ aguda de 1.2 mg/L 

y un NOEC crónico para concentraciones mayores a 0.38 mg/L. Para las algas, se observa 

un riesgo comparable, con una EC₅₀ aguda de 0.3 mg/L y un NOEC crónico de 0.04 mg/L. 

Los valores de las concentraciones son, en general, mayores que los obtenidos en el presente 

estudio, la única excepción fue el NOEC crónico para las algas, cuyo valor (0.04 mg/L) fue 

menor que los calculados ya que todos estaban por encima de 0.1 mg/L. 

 
Sobre su destino ambiental, la difenilamina presenta una alerta baja y no es móvil en el caudal 

de drenaje, lo que limita su dispersión en el ambiente. En cuanto al destino ambiental, 

presenta una alerta baja y no tiene movilidad a través del drenaje (IUPAC, 2025). Por otra 

parte, la ficha de seguridad de Carlroth (2024) advierte que la difenilamina representa un 

peligro crónico provocando efectos nocivos duraderos para los organismos acuáticos. 

Asimismo, puede contaminar los cuerpos de agua en caso de derrame, pero a 

concentraciones mucho mayores a las reportadas en este estudio.
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9. CONCLUSIONES 

 

• Mediante este estudio se logró identificar que el sistema de humedal construido se vio 

directamente afectado por los patrones hidrológicos de la zona objeto de estudio, 

generando acumulación en los pesticidas evaluados y su posterior descarga con 

concentraciones retenidas por el humedal, indicando que los mecanismos de 

sedimentación y adsorción fueron de gran importancia en su desempeño. Además, se 

evidenció el impacto que el tipo de régimen hidráulico tiene sobre el mismo, 

encontrando así que una operación discontinua no permite una correcta adaptación 

de los microorganismos hacia el sustrato, pues carecen de fuentes de alimento y se 

pueden ver afectados por los metabolitos tóxicos producto de la transformación de los 

agroquímicos presentes en la muestra. 

 
Es así como se presentaron eficiencias promedio del siguiente orden: Metalaxil 

(32.72%), 2-Fenilfenol (23.43%), Bifenilo (21.49%), 3,4-Dicloroanilina (16.67%) y 

Difenilamina (-6.73%), producto de las concentraciones registradas durante 5 

monitoreos con muestreadores pasivos y las especies Heliconia psittacorum, 

Colocasia esculenta y Sagitaria latifolia como macrófitas del sistema. Sobre estas 

últimas, se encontró que tuvieron buena adaptación al humedal, con patrones de 

crecimiento que obedecieron a su cambio a través del tiempo y la carga de nutrientes 

asociada a cada tercio del humedal, destacando que la especie Heliconia psittacourm 

presentó un crecimiento uniforme sin importar el segmento del humedal ni la posible 

carga de nutrientes de cada tercio. 

 
Estos hallazgos confirmaron la capacidad fitorremediadora de las macrófitas 

evaluadas, teniendo en cuenta que la especie Heliconia psittacorum ya ha sido 

protagonista en diferentes estudios de humedales construidos tratando diversos tipos 

de muestras, al igual que Colocasia esculenta (aunque esta en menor medida), y 

sobre todo para la especie Sagitaria latifolia, la cual hasta ahora presenta una 

implementación limitada, por lo que esta investigación permite conocer su 

comportamiento y adaptación a condiciones ambientales no controladas típicas del 

trópico en un humedal a escala piloto. 

 

• El índice de amenaza ecológico (HQ) indica que no existen riesgos asociados al 

metalaxil, pues este reportó valores de HQ < 0.1, mientras que la difenilamina y la 3,4- 

Dicloroanilina reportaron un riesgo bajo (HQ > 0.1) durante todos los muestreos, lo 

cual está relacionado con su promedio de remoción, donde ambos reportaron las 

menores eficiencias del estudio, pues esto demuestra su característica como 

sustancias bioacumulativas y de lenta degradación. 
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Si bien el nivel de amenaza es bajo, esto no significa que no se requieran monitoreos 

sobre los mismos, por el contrario, se deben reconocer todos los efectos que 

representa para la vida acuática, además de considerar que la 3,4-Dicloroanilina, así 

como el 2-Fenilfenol, han sido categorizados como disruptores endocrinos, lo cual 

podría poner en evidencia una brecha en el conocimiento sobre todos los posibles 

efectos que estos, así como los demás pesticidas, puedan tener en diferentes ámbitos 

de la salud pública. Sobre el 2-Fenilfenol, al igual que el bifenilo, se observó con los 

valores de HQ que no existe amenaza según reportes de los tres primeros muestreos, 

comportamiento que cambia en el cuarto monitoreo; en este se vio reflejado un 

impacto positivo por parte del humedal, pues la amenaza ecológica a la entrada del 

sistema arrojó un nivel bajo para el bifenilo, el cual se logró disipar a la salida. Para el 

2-Fenilfenol no ocurrió este cambio, pues si bien en el cuarto monitoreo se logró 

disminuir el valor de HQ de 0.150 en la entrada a 0.103 en la salida, ambos pertenecen 

a la categoría de riesgo bajo.
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10. RECOMENDACIONES 

 

• Realizar estudios sobre la concentración de los pesticidas en sedimentos o por la 

absorción de las macrófitas, con el fin de conocer su potencial fitorremediador de 

manera más integral y, además, cuáles son los mecanismos que tienen mayor 

representatividad en la remoción de estos. 

 

• Extender el periodo de medición de los pesticidas con el fin de obtener datos más 

representativos de sus concentraciones, lo que permitirá obtener un análisis más 

completo y preciso de la dinámica de los pesticidas en el sistema y su cambio con el 

paso del tiempo e hidrología de la zona. 

 

• Se recomienda que el humedal opere bajo condiciones de flujo continuo con el fin de 

suministrar continuamente tanto nutrientes como materia orgánica para los 

microorganismos responsables de los procesos de degradación. 

 

• Llevar a cabo un protocolo de mantenimiento que permita eliminar las algas visibles 

que crecen en el humedal en condiciones de inundación para dar paso a la luz solar 

directa y evitar competencia por nutrientes con las macrófitas. 

 

• Controlar el bombeo del sistema, el cual actualmente se realiza cada 3 días, con el fin 

de evitar condiciones de inundación.
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ANEXOS 

 
Tabla 14 

 
Resultados de comprobación de hipótesis sobre especie Colocasia esculenta. 

 Df Suma Sq Media Sq Valor F Pr (>F) 

Tercio 1 138.199 138.199 82.96 2.8e-12 

Semana 1 80.195 80.195 48.14 6.81e-09 

Error aleatorio 51 84.955 1.666   

 

 
Tabla 15 

 
Resultados de comprobación de hipótesis sobre especie Sagittaria latifolia. 

 Df Suma Sq Media Sq Valor F Pr (>F) 

Tercio 1 37.241 37.241 43.801 2.18e-08 

Semana 1 5.628 5.628 6.619 0.013 

Error aleatorio 51 43.361 850   

 

 
Tabla 16 

 
Resultados de comprobación de hipótesis sobre especie Heliconia psittacorum. 

 Df Suma Sq Media Sq Valor F Pr (>F) 

Tercio 1 12.850 12.850 2.514 0.119 

Semana 1 5.337 5.337 1.044 0.312 

Error aleatorio 51 260.720 5.512   
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