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INTRODUCCIÓN

El uso de humedales construidos (HC) como sistemas de 
aprovechamiento de aguas lluvias (AALL), se ha incrementa-
do en los últimos años, en comparación con otros sistemas 
convencionales, debido a su fácil operación y mantenimien-
to y, además, el bajo costo de estos sistemas, promueve su 
uso en comunidades pequeñas y en países en desarrollo (Ki-
vaisi, 2001; Choi et al. 2012; Zhang et al. 2012). Resultados 
muestran que la mayor parte del agua lluvia es recolectada 
en los techos de las casas, implementando sistemas que 
almacenan agua durante eventos de lluvia (Fletcher et al. 
2008; Abdulla & Shareef, 2009); sin embargo, es primordial 
la realización de estudios de calidad de aguas para permitir 
su uso, porque pueden contener contaminantes microbi-
ológicos y químicos (Huston et al. 2009; Moon et al. 2012; 
Comino et al. 2013; Herrmann, 2012). 

Se observa que existen investigaciones en el contexto inter-
nacional y nacional sobre el AALL (Torres et al. 2012; Ka-
zemi & Hill, 2015; Nnadi et al. 2015); no obstante, son es-
casas las experiencias reportadas en la literatura sobre HC 
utilizados como elementos de AALL de escorrentía urbana y, 
la mayoría de investigaciones, no incluye la calidad requerida 
para usos de agua no potable. De igual forma, se encuentran 
pocos casos reportados en la literatura sobre HC en campus 
universitarios (Mitsch et al. 2008).

Actualmente, en Colombia, el AALL se concentra en expe-
riencias tradicionales de captación y el agua recolectada de 
los tejados, se emplea para usos no potables (Torres et al. 

2012). Respecto a los HC, en Bogotá, han sido emplead-
os para el control de la contaminación proveniente de las 
aguas de escorrentía de primer lavado, mas no para el AALL 
(Lara-Borrero, 2010). Durante el 2012 y 2013, la Pontificia 
Universidad Javeriana Bogotá (PUJB) decidió construir un 
sistema para el AALL; la tecnología escogida, humedal-
construido/tanque-regulador (HCTR), recoge la escorrentía 
de un edificio de parqueaderos de la universidad (3.776m2), 
de la cancha de fútbol y de las áreas alrededor del sistema 
(14.816m2) (Galarza et al. 2015). Este trabajo buscó deter-
minar los posibles usos del agua lluvia que entra y sale del 
sistema HCTR, por medio de la caracterización del líquido, 
durante tres eventos de lluvia.

MATERIALES Y MÉTODOS

Para evaluar la calidad del agua de escorrentía que entra y 
sale del HCTR de la PUJB, se revisaron estándares de calidad, 
a nivel nacional e internacional. Se consultaron documentos 
emitidos por parte del Ministerio de Salud y de Agricultura 
de Colombia (Colombia, 1984), la Agencia de Protección 
Ambiental de los Estados Unidos (US-EPA, 2004), el Ministe-
rio de Tierras, Infraestructura y Transporte de Japón (MLIT) 
(Japón, 2005) y la Organización de las Naciones Unidas para 
la Alimentación y la Agricultura (FAO) (Pescod, 1992). En 
estos documentos, se identificaron los límites de los usos 
proyectados en el campus de la PUJB: riego no agrícola, 
riego agrícola superficial, lavado de pisos y fachadas, sani-
tarios, duchas y paisajístico (Tabla 1).
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Tabla 1. Límites recomendados de parámetros de calidad del agua, para determinados usos.

Usos

Parámetros 

Sanitarios y Duchas Riego agrícola 
superficial y no 
Agrícola 

Lavado 
de pisos y 
fachadas

Uso paisajístico

pH 
6,0 – 9,0 1 
5,8 – 8,6  (Sanitarios2) 
5,0 – 9,0 3

6,0 – 9,0 1 
<7 4 5,8 – 8,6 2 6,0 – 9,0 1 

5,0 – 9,0 3

DBO5 <= 10 mg/L 1
<= 10 mg/L (Riego no 
Agrícola1)
<= 30 mg/L 1

<= 10 mg/L 1

SST <= 5 mg/L 1
<= 5 mg/L (Riego no 
Agrícola1)  
<= 30 mg/L 1

<= 30 mg/L 1

STD < 500 mg/L  4

T 
<= 5 NTU (Sanitarios1)
<= 2 NTU 1y2 

<= 5 NTU (Riego no 
Agrícola1) <= 2 NTU 2

E.coli 
ND 1y3 
< 500 cfu/100 mL (Duchas5)

ND (Riego no 
Agrícola1) 
< 500 cfu/100 mL 
(Riego no Agrícola4)

ColiTot 
ND (Sanitarios2) 
< 1000 
microorganismos/100mL3 

ND 2 < 5000 
microorganismos/100mL3

Población 
Bacteriológica 

 < 10000 individuos/L 
(Riego no Agrícola4)  

Cl2* >= 1 mg/L 1 >= 1 mg/L 1 >= 1 mg/L 1

Manganeso (Mn)  < 0,1 mg/L (Riego no 
Agrícola4) 

Hierro (Fe)  < 0,1 mg/L (Riego no 
Agrícola4) 

1 Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (EPA). 
2 Manual de la calidad del agua para la reutilización de las aguas residuales municipales tratadas (MLIT). 
3 Decreto 1594 de 1984 “usos del agua y residuos líquidos” (Colombia). 
4 Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO). 
5 Estándares de calidad del agua para usos en duchas de la Unión Europea (EU).
* Se debe cumplir este valor de Cloro total residual, después de un contacto mínimo de 30 minutos.

El proyecto de AALL de la PUJB es el resultado de un proce-
so de investigación desarrollado desde el 2007, por el grupo 
de investigación Ciencia e Ingeniería del Agua y el Ambiente, 
con el apoyo de Oficina de Recursos Físicos de la Universi-
dad. El HCTR, se encuentra en el costado norte de la cancha 
de fútbol del campus de la PUJB, diseñado para mejorar la 
calidad del agua de escorrentía del edificio de parqueaderos. 
El sistema recibe caudales entre 0.04-50.6 L/s, puede re-
tener hasta el 75% del volumen total de entrada y el tiempo 

de retención en promedio es superior a 20 minutos. El HC 
es un sistema que posee flujo horizontal sub-superficial; la 
cama de material granular –con una altura en promedio de 60 
cm-, se dividió en tres zonas con diferentes tamaños de grava, 
para reducir, al mínimo, su obstrucción. El tamaño de la grava 
varía de forma descendente, empezando en la primera tercera 
parte, con 1”, luego con ¾” y termina con ½”. El HCTR tiene 
dos sedimentadores: uno antes del HC y el otro que reciben la 
escorrentía de la cancha de fútbol (Galarza et al. 2015).
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Se realizaron tres campañas de muestreo durante tres even-
tos de lluvia del 2013: 13 de agosto, 17 de septiembre y prim-
ero de octubre. Las muestras fueron tomadas en cuatro pun-
tos estratégicos, para evaluar las entradas al HCTR y la salida 
del sistema: punto 1, entrada al HC, proveniente del edificio 
de parqueaderos; punto 2, salida del HC; punto 3, entrada 
al sedimentador de la cancha de fútbol y punto 4, salida del 
sistema HCTR. En los tres primeros puntos, se tomaron seis 
muestras en cada uno, para ver los cambios de las concen-
traciones durante cada evento lluvioso. Para el punto 4, se 
tomó una muestra, debido a que el agua tratada por el HCTR 
se utiliza varias horas o, incluso, días después de cada evento.

Durante cada evento, la recolección de muestras se realizó 
con un intervalo de tres minutos; posteriormente, se re-
alizaron los respectivos ensayos de calidad, pH, turbiedad, 
sólidos totales –ST–, sólidos suspendidos totales –SST–, só-ólidos totales –ST–, sólidos suspendidos totales –SST–, só-totales –ST–, sólidos suspendidos totales –SST–, só-ólidos suspendidos totales –SST–, só-suspendidos totales –SST–, só-ó-
lidos disueltos totales –SDT–, cloruros y demanda bioquími-disueltos totales –SDT–, cloruros y demanda bioquími-
ca de oxígeno –DBO5– siguiendo los protocolos establecidos 
por el Standard Methods capítulo 1000 edición 22 (Rice et 
al. 2012); estos ensayos fueron analizados en el laboratorio 
del Departamento de Ingeniería Civil de la PUJB. Adicional-
mente, las muestras del punto 1 y del punto 4, se sometieron 
al análisis del número más probable (NMP) de Escherichia 
coli y coliformes totales y conteo total de población bacteri-
ológica; estos ensayos, se realizaron en la empresa Asebiol 
LTDA. Cabe resaltar que para el uso de riego no agrícola, las 
normas de calidad de agua exigen límites de presencia de 
metales pesados; en este estudio, no se realizaron análisis 
para dichos metales, por falta de presupuesto. 

Para realizar una comparación entre los puntos de muestreo 
respecto a los indicadores de calidad de agua de los tres 
eventos, se empleó la prueba estadística t-test. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En la tabla 2, se presentan los resultados de calidad en cada 
punto para los tres eventos lluviosos. En el caso del pH, el 
punto 1 presentó el mayor valor de pH en los tres eventos y, 
el punto 2, el de menores valores. En el segundo evento se 
observa, a diferencia del primer y tercer evento, que el punto 
4 presentó valores más altos de pH que el punto 3. La EPA 
exige pH entre 6 y 9 (Tabla 1) para uso en sanitarios, en du-
chas, en riego agrícola superficial y no agrícola y paisajístico, 
todos los puntos cumplieron este parámetro; sin embargo, 
según la FAO, que exige pH menor a 7, en los tres eventos 
ningún punto cumplió para riego agrícola superficial y riego 
no agrícola. Finalmente, para el uso lavado, de acuerdo al 
MLIT (Tabla 1), la mayoría de puntos cumplieron, excepto el 
punto 1 del primer evento. 

Respecto al parámetro turbiedad en los tres eventos, el pun-
to 1 de muestreo presentó los mayores valores y el punto 4, 

los menores. Solo el punto 4, en el segundo y tercer evento, 
respecto a este parámetro, cumple con uso en sanitarios y 
riego no agrícola, según lo estipulado por la EPA (Tabla 1). 
El resto de los puntos no cumplen con este parámetro de 
calidad, para alguno de los otros usos. De acuerdo a los re-
sultados para SST, el punto 1 del primer evento presentó los 
valores más altos de SST en los tres eventos lluviosos. La 
concentración de SST en los puntos 2 y 4 presentaron los 
valores más bajos. Para usos en sanitarios, duchas y riego no 
agrícola ninguno de los puntos, en los tres eventos lluviosos, 
cumplió con las normas. Los puntos de muestreo 2 y 3 en 
los tres eventos, según la EPA, cumplieron para riego agrí-
cola superficial y paisajístico (Tabla 1).

Todos los puntos de muestreo en los tres eventos lluviosos 
cumplieron con la concentración de STD para riego no agrí-
cola y riego agrícola superficial, según la FAO (Tabla 1). En 
el primer y tercer evento, los puntos 1 y 2 no presentaron 
mayor diferencia numérica para STD respecto a los demás 
indicadores de calidad de agua y los puntos 3 y 4 muestran 
los máximos valores; sin embargo, en el segundo evento, los 
puntos 1 y 4 presentaron los mayores valores y, los puntos 2 
y 3, los menores. 

Respecto a los resultados de DBO5, en el primer evento, el 
punto 1 tiene los valores máximos durante los tres eventos. 
En el segundo punto de muestreo, las concentraciones de 
DBO5 se mantienen dentro del mismo rango e inferiores a 
6,5 mg/L, en los tres eventos. De acuerdo a la EPA, todos los 
puntos, excepto el punto 1 y 3 del primer evento, cumplen 
para riego agrícola superficial. El punto 4 del primer evento, 
los puntos 2 y 4 del segundo evento y todos los puntos 
del tercer evento, cumplen para uso paisajístico, riego no 
agrícola, sanitario y ducha, de acuerdo a la EPA, con DBO5 
(Tabla 1). Finalmente, para la mayoría de los usos en el 
segundo y tercer evento, el agua no cumplió con E. coli y 
coliformes totales. 

De acuerdo a los resultados de la prueba t-test, se observó 
que los valores de turbiedad en el punto 1 del segundo y 
tercer evento, no presenta diferencias significativas (p-value 
>0,05), lo mismo sucede con los STD del primer y tercer 
evento. El segundo punto de muestro, en los tres eventos, 
es significativamente diferente respecto a turbiedad, SST y 
cloruros; no obstante, en STD y DBO5 no se presentan difer-
encias estadísticas (p-value >0,05). En el punto 3, todas las 
concentraciones de los indicadores son significativamente 
diferentes en los tres eventos; sin embargo, se observa que 
los resultados de DBO5 del segundo y tercer evento, no 
presentan diferencias. Para el caso del punto 4, las concen-
traciones de los parámetros de calidad de agua del primer 
evento lluvioso son significativamente diferentes del segundo 
y tercer evento, excepto en SDT, del segundo evento. No se 
pudo hacer la comparación en cuanto a DBO5 en el punto 4 
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del tercer evento respecto al primero y al segundo, ya que no 
se obtuvieron resultados de laboratorio.

Durante este trabajo, se observó que el agua efluente del 
sistema HCTR cumplió con todas las normas consultadas 
para uso paisajístico, por ejemplo, el uso en fuentes. Por lo 
cual, este resultado sugiere que el agua captada, tratada y 
almacenada por el sistema HCTR puede ser utilizada para 
este uso, sin ningún tratamiento suplementario. Adicional-
mente, se observó que el agua proveniente del campo de fút-
bol (punto 3) presenta altas concentraciones. La mezcla del 
agua del punto antes mencionado, con el agua de la salida 
del HC (punto 2), afecta la calidad del agua efluente del sis-
tema HCTR (punto 4), limitando los usos potenciales. Si se 
mejora el proceso de sedimentación en el punto 3, el agua 
sería adecuada para otros usos.

El punto de muestreo en el sistema HCTR influye significa-
tivamente en los resultados de la concentración de algunos 
indicadores de calidad de agua. Adicionalmente, el agua a la 
salida del HC es de mejor calidad que el agua de la salida del 
sistema HCTR. Por lo tanto, el agua a la salida del HC, sin 
ingresar al tanque de retención, puede ser utilizada para uso 
paisajístico, sin ningún tratamiento secundario.

Los resultados muestran altos índices de turbiedad y de SST 
en el agua efluente del sistema HCTR, por lo cual, el agua no 
cumple para la mayoría de los usos analizados. Respecto a 
los parámetros microbiológicos, de los tres eventos, en uno 
se no se halló E. coli y coliformes totales y, en los otros, se 

detectaron alrededor de 15 NMP/100mL de estos parámet-
ros, por lo que el uso en duchas y en sanitarios no es posi-
ble, pero para riego y uso paisajístico, sí cumple. Finalmente, 
para los tres eventos lluviosos, se observó que las concen-
traciones de cloruros y SDT se mantienen constantes en la 
salida del HC, punto 2 y aumentan al salir del sistema HCTR, 
punto 4. Este resultado sugiere que el proceso que realiza el 
agua al pasar por el sistema HCTR no determina cambios, 
en cuanto a concentraciones de cloruros y de SDT.

Para disminuir turbiedad y SST se recomienda implementar 
sistemas de tratamiento adicionales: aumento del tiempo de 
retención en el tanque y adición de algún tipo de coagulante 
(e.g. sulfato de aluminio). Respecto a la disminución de E. 
coli y coliformes totales, se recomienda implementar sis-
temas de tratamiento alternativos, que permitan disminuir, 
específicamente, la contaminación microbiana. La DBO5 
no es un buen indicador para la contaminación microbiana, 
porque tiene en cuenta la contaminación orgánica y no es 
específica para microorganismos patógenos. La aplicación 
de cloro y el uso de nuevas tecnologías, como la fotocatáli-
sis heterogénea, se podrían utilizar para este fin. Por último, 
cabe resaltar que para el uso en riego no agrícola, las nor-
mas de calidad de agua exigen límites de presencia de met-
ales pesados, tales como hierro, zinc y cobre. 

Conflicto de intereses: El manuscrito fue preparado y revisa-
do con la participación de todos los autores, quienes de-
claramos que no existe conflicto de intereses que ponga en 
riesgo la validez de los resultados presentados.

Tabla 2. Valores mínimos y máximos de calidad para cada punto y evento.

Punto-
Evento

pH
Turbiedad 

(NTU)
SST 

(mg/L)
SDT 

(mg/L)
Cloruros 
(mg/L)

DBO5 

(mg/L)
Col T
(NMP)

E. coli

1-1 8,1-8,9 119-163 896-392 20-120 0,3-1,5 29-88 1400
16 

(UFC/100mL)

2-1 6,4-6,8 21-25 0-15 10-100 0,3-1,8 0-4,5

3-1 7,5-7,8 23-150 134-394 160-190 4,0-6,5 8-31

4-1 7,4-7,5 7,5-7,6 7-10 140-150 1,8-2,5 9-10 <1
<1 

(UFC/100mL)

1-2 7,2-8,0 8,4-67 7-109 116-160 1,5-3,0 4-7,5 23 <3 (NMP)
2-2 6,8-7,1 11,9-13,5 1-14 52-84 2,0-2,5 0-6,5

3-2 7,4-7,5 8,15-8,90 5-36 85-105 3,3-4,4 0-12

4-2 7,8-7,9 3,4-3,5 15,5 124 1,9-2,0 3-4,5 15 <3(NMP)

1-3 8,2-8,5 36-50 128-180 63-92 1,5-3,5 14-27 3.6 <3(NMP)

2-3 6,8-7,3 9,4-15,9 16-24 72-86 2,0-3,5 3-4

3-3 7,4-7,6 21,4-25,5 28-68 111-136 2,5-3,5 3,5-4,5

4-3 7,0-7,3 4,2-4,3 12 141-144 4,0-4,3 0 <3 <3(NMP)
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