
REVISTA CIENTÍFI CA DE LA FACULTAD DE INGENIERÍA  

$CEVGTKCU�PKVTKƂECPVGU�[�FGUPKVTKƂECPVGU
CUQEKCFCU�C�NC�TK\QUHGTC�[�C�NC�DKQRGNÉEWNC�
HQTOCFC�GP�JWOGFCNGU�CTVKƂEKCNGU�FG�ƃWLQ�

UWDUWRGTƂEKCN�[�ƃWLQ�UWRGTƂEKCN
Nitrifying and denitrifyng bacteria associated with the
À��â�Ã«�iÀi�>�`�L��w���v�À�i`����ÃÕLÃÕÀv>Vi�y�Ü�>�`

ÃÕÀv>Vi�y�Ü�V��ÃÌÀÕVÌi`�ÜiÌ�>�`Ã

REVISTA CIENTÍFICA DE LA FACULTAD DE INGENIERÍA  

1 Especialista en Microbiología Ambiental. I.U. Colegio Mayor de Antioquia. Colombia, Medellín. aeruizm@gmail.com. ORCID: 0000-
0003-2913-0987

2 Magíster en Desarrollo Sostenible. I.U. Colegio Mayor de Antioquia. Colombia, Medellín. kelly.quintero@colmayor.edu.co. ORCID: 0000-
0002-6928-8247

3 Especialista en Gestión Ambiental. I.U. Colegio Mayor de Antioquia. Colombia, Medellín. maria1.gonzalez@colmayor.edu.co. ORCID: 
0000-0002-3375-5026

4 ingeniera Ambiental. I.U. Colegio Mayor de Antioquia, Colombia, Medellín. brendaarcilacorrea@gmail.com. ORCID: 0000-0002-5293-
0977

5 Ingeniero Químico. Universidad de Antioquia, Colombia, Medellín.

Resumen. El crecimiento acelerado de la población, 
�>�i�iÛ>`>�«À�`ÕVV����`i�>}Õ>�ÀiÃ�`Õ>��Þ�ÃÕ�v>�Ì>�
`i�ÌÀ>Ì>��i�Ì�]� �Õ�Ì��V����>�V��V�i�V�>V����`i��>�
Ã�V�i`>`� ÀiÃ«iVÌ�� `i� �>� V>��`>`� >�L�i�Ì>�]� �>��
��iÛ>`��>��>�LÖÃµÕi`>�`i�Ã�ÃÌi�>Ã�`i�`i«ÕÀ>V����
iwV�i�ÌiÃ]� iV�����V�Ã]� v?V��iÃ� `i� �«iÀ>À� Þ� µÕi�
permitan considerar el agua residual como un 
ÀiVÕÀÃ�°���Ã��Õ�i`>�iÃ�V��ÃÌÀÕ�`�Ã�Ã���Ã�ÃÌi�>Ã�
`i� ÌÀ>Ì>��i�Ì�� «À���Ã�À��Ã� «>À>� iÃÌi� w�]� «iÀ��
la investigación sobre los microorganismos 
involucrados en la transformación de los 
�ÕÌÀ�i�ÌiÃ�i��iÃÌ�Ã��Õ�i`>�iÃ�iÃ�>Ö�� ��V�«�i�Ìi°�
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>ÀÀi����°]�
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Û>�Õ>V����̀ i��>�V>��`>`�̀ i��>�Ài�̀ i��Ài��i���Ã>��Ì>À���̀ i��>�ÛiÀi`>�*�À}Õ>�
i���>�V�Õ`>`�`i�/Õ��>�­	�Þ>V?®°�
Õ>`iÀ���æVÌ�Û>]�£Ó]�£Î�£�°

En este estudio se reportan los resultados de 
�>� VÕ>�Ì�wV>V���� `i� L>VÌiÀ�>Ã� ��ÌÀ�wV>�ÌiÃ� Þ�
`iÃ��ÌÀ�wV>�ÌiÃ� >Ã�V�>`>Ã� >� �>� À�â�ÃviÀ>� Þ� >� �>�
L��«i��VÕ�>�v�À�>`>�i��̀ �Ã��Õ�i`>�iÃ�V��ÃÌÀÕ�`�Ã�
­�
®]�Õ���Õ�i`>��>ÀÌ�wV�>��`i�yÕ���ÃÕLÃÕ«iÀwV�>��Þ�
Õ���̀ i�yÕ���ÃÕ«iÀwV�>�]���Ã�VÕ>�iÃ�vÕiÀ���Ã��iÌ�`�Ã�
>�`�ÃÌ��Ì>Ã�V>À}>Ã���`À?Õ��V>Ã�Þ�`�viÀi�ÌiÃ�iÃ«iV�iÃ�
vegetales: Heliconia psittacorum, Lemna minor 
Þ� Õ��� V��� Heliconia psittacorum como control. 

�� �Õ�i`>�� V��� Lemna minor� «ÀiÃi�Ì�� �>Þ�À�
`i�Ã�`>`�̀ i�L>VÌiÀ�>Ã�̀ iÃ��ÌÀ�wV>�ÌiÃ�Þ�w�>`�À>Ã�̀ i�
��ÌÀ�}i��°�
��i�iÛ>`���Ö�iÀ��`i��>Ã�«�L�>V���iÃ�
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encontradas, sugiere la importante actividad 
�iÌ>L���V>�Þ�`��?��V>�`i�iÃÌ�Ã���VÀ��À}>��Ã��Ã�
i����Ã�Ã�ÃÌi�>Ã�`i��Õ�i`>�iÃ�V��ÃÌÀÕ�`�Ã°

Palabras clave:��Õ�i`>�iÃ�>ÀÌ�wV�>�iÃ]� �ÌÀ�wV>V���]�
�iÃ��ÌÀ�wV>V���]� ���>V����`i� �ÌÀ�}i��]�Heliconia 
psittacorum, Lemna minor.

Abstract. The accelerated population growth, 
the high wastewater production and its lack of 
treatment, along with the awareness of society 
towards environmental quality have led to the 
Ãi>ÀV�� v�À� ivwV�i�Ì]� iV�����V>�]� >�`� i>ÃÞ� Ì��
�«iÀ>Ìi� ivwV�i�Ì� «ÕÀ�wV>Ì���� ÃÞÃÌi�Ã� Ì�>Ì� >���Ü�
considering wastewater as a resource. Constructed 
wetlands are promising treatment systems for this 
purpose, but research on the microorganisms 
involved in the transformation of nutrients in 
this wetlands is still incipient. In this study the 
µÕ>�Ì�wV>Ì���� ÀiÃÕ�ÌÃ��v���ÌÀ�vÞ��}�>�`�`i��ÌÀ�vÞ��}�
L>VÌiÀ�>� >ÃÃ�V�>Ìi`� Ü�Ì�� À��â�Ã«�iÀi� >�`� L��w���
v�À�i`� ��� >ÀÌ�wV�>�� ÜiÌ�>�`Ã� �v� y�Ü� ÃÕLÃÕÀv>Vi�
>�`�y�Ü�ÃÕÀv>Vi����ÌÜ��V��ÃÌÀÕVÌi`�ÜiÌ�>�`Ã�­�
®]�
under different hydraulic loads and with different 
plant species are reported: Heliconia psittacorum, 
Lemna minor and one with Heliconia psittacorum 
as control. The wetland Lemna minor showed 
��}�iÀ� `i�Ã�ÌÞ� �v� `i��ÌÀ�vÞ��}� >�`� ��ÌÀ�}i��wÝ��}�
bacteria. The high number of bacteria in found 
populations ÃÕ}}iÃÌÃ� Ì�i� Ã�}��wV>�Ì� �iÌ>L���V�
activity and dynamics of these microorganisms in 
constructed wetlands systems.

Keywords:� ƂÀÌ�wV�>�� 7iÌ�>�`Ã]� ��ÌÀ�wV>Ì���]�
��ÌÀ�}i�� wÝ>Ì���]� �i��V���>� «Ã�ÌÌ>V�ÀÕ�]� �i��>�
minor.

Introducción

La contaminación del agua es un problema 
importante que provoca impactos económicos, 
Ã�V�>�iÃ� Þ� >�L�i�Ì>�iÃ� Q£RÆ� �>Ã� i�viÀ�i`>`iÃ�
>Ã�V�>`>Ã�>�� >}Õ>�Þ�>���i�Ì�Ã� V��Ì>���>`�Ã� Ã���
consideradas en la actualidad como un problema 
`i� Ã>�Õ`� «ÖL��V>°� ��Ã� i�ÌiÃ� }ÕLiÀ�>�i�Ì>�iÃ�
Ài}Õ�>�� Þ� iÃÌ>L�iVi�� Õ�>� ��À�>Ì�Û�`>`� �?Ã�
exigente para dar cumplimiento a los parámetros 
ÀiµÕiÀ�`�Ã�`i�`�Ã«�Ã�V����w�>��>`iVÕ>`>°
��Ã��Õ�i`>�iÃ�>ÀÌ�wV�>�iÃ�Ãi�V��Ã�`iÀ>��>«À�«�>`�Ã�

«>À>�i��ÌÀ>Ì>��i�Ì��`i��>}Õ>�ÀiÃ�`Õ>��Þ�V��ÌÀ���`i�
�>�V��Ì>���>V����`i��>}Õ>°�
����Ãi�>wÀ�>�i��QÓR]�
el interés en los sistemas naturales está basado 
en la conservación de los recursos asociados 
con estos sistemas, en oposición al proceso de 
tratamiento convencional de aguas residuales que 
iÃ���Ìi�Ã�Û��ÀiÃ«iVÌ��>��ÕÃ��`i�i�iÀ}�>�Þ�µÕ���V�Ã°�
Ƃ`i�?Ã]���Ã��Õ�i`>�iÃ�>ÀÌ�wV�>�iÃ�Ã���Û�ÃÌ�Ã�V����
una alternativa viable, amigable con el medio 
ambiente, que remueve una cantidad importante 
de contaminantes por medio de procesos físicos, 
µÕ���V�Ã�Þ�L����}�V�Ã°

La actividad microbiana cumple un papel relevante 
i�� iÃÌ�Ã� Ã�ÃÌi�>Ã� `i� ÌÀ>Ì>��i�Ì�� �Õ�Ì�� V��� �>Ã�
interacciones que se presentan entre las plantas, 
i�� Ã�«�ÀÌi� Þ� �>� L��«i��VÕ�>� v�À�>`>°� 
�� QÎR� Ãi�
>V�>À>� µÕi� ��Ã� «À�ViÃ�Ã� `i� ��ÌÀ�wV>V���� ­«À�ViÃ��
de conversión de nitritos a nitratos) son llevados a 
V>L��«�À�L>VÌiÀ�>Ã�>iÀ�L�>Ã�Þ�v>VÕ�Ì>Ì�Û>Ã]���i�ÌÀ>Ã�
µÕi� �>�`iÃ��ÌÀ�wV>V���� ­i����ÌÀ>Ì��iÃ� Ài`ÕV�`��«�À�
L>VÌiÀ�>Ã� �iÌiÀ�ÌÀ�v>Ã� >� ��ÌÀ�}i��� ���iVÕ�>À]�
i�� >ÕÃi�V�>� `i� �Ý�}i��� Þ� «ÀiÃi�V�>� `i� V>ÀL����
orgánico) sucede en condiciones anaerobias.
En este artículo se presenta una propuesta de 
��«�i�i�Ì>V���� `i� Õ�� Ã�ÃÌi�>� `i� �Õ�i`>�iÃ�
>ÀÌ�wV�>�iÃ� i�«�i>`�Ã� i�� i�� ÌÀ>Ì>��i�Ì�� `i� �>Ã�
>}Õ>Ã� `i� �>� µÕiLÀ>`>� *i�>�ÕiÃ�� ÕL�V>`>� i��
el barrio San Javier, en la ciudad de Medellín 
(Antioquia). 

*>À>� ��}À>À� iÃÌi� �L�iÌ�Û�]� «À��iÀ�� Ãi� �>Vi� �>�
evaluación cualitativa del agua residual usada 
«>À>� ��Ã� �Õ�i`>�iÃ� ­V>À>VÌiÀ�â>V���� µÕ���V>� Þ�
��VÀ�L����}�V>®]� «�ÃÌiÀ��À�i�Ìi]� Ãi� >`iVÖ>�� ��Ã�
Ã�ÃÌi�>Ã� `i� �Õ�i`>�iÃ� µÕi� Ãi� Û>�� >� �«iÀ>À� i��
yÕ��� Ãi���V��Ì��Õ�� Þ� Ãi� iÛ>�Ö>�� �>Ã� iwV�i�V�>Ã�
de remoción de contaminantes para los tiempos 
`i� ÀiÌi�V���� ��`À?Õ��V>� i�V��ÌÀ>`�Ã� «>À>� V>`>�
�Õ�i`>�°� 
Ý�ÃÌi�� Û>À�>V���iÃ� i�� i�� Ì�«�� Þ�`�Ãi���
`i� ��Ã��Õ�i`>�iÃ�V��ÃÌÀÕ�`�Ã]�Ã���i�L>À}�]�iÃÌ>�
��ÛiÃÌ�}>V���� Ãi� ��iÛ>� >� V>L�� Ã�LÀi� �Õ�i`>�iÃ�
V��ÃÌÀÕ�`�Ã� `i� yÕ��� ÛiÀÌ�V>�� ÃÕ«iÀwV�>�� Þ�
ÃÕLÃÕ«iÀwV�>�]� Ãi�LÀ>`�Ã� V��� Heliconia 
psittacorum� ­�Õ�i`>�� 
®� Þ� Lemna minor� ­�i�Ìi�>�
`i�>}Õ>®�­�Õ�i`>��	®�
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Marco teórico

-i}Ö�� �>� 1�iÃV�]� �>Ì���>�jÀ�V>� VÕi�Ì>� V��� Õ��
`jwV�Ì� i�� ��Ã� «À�ViÃ�Ã� `i� `i«ÕÀ>V���� `i� >}Õ>Ã�
ÀiÃ�`Õ>�iÃ]�Þ>�µÕi�i��nä�¯�`i�iÃÌ>Ã����iÃÌ?��Ã�i�`��
ÌÀ>Ì>`>Ã�Q{R°��>Ã�Ö�Ì��>Ã�ÀiÛ�Ã���iÃ�`i��>�ƂÃ�V�>V����
Colombiana de Ingeniería (Acodal) indican que el 70 
% de las aguas residuales domésticas en los centros 
ÕÀL>��Ã�`i��«>�Ã����Ã���ÌÀ>Ì>`>Ã�Þ��>�>VViÃ�L���`>`�
`i�>}Õ>�«�Ì>L�i�i���>�â��>�ÀÕÀ>��iÃ�iÃV>Ã>�QxR°�*>À>�
cumplir con la normativa vigente de vertimientos, 
las alcaldías municipales optan por tener plantas 
de tratamiento convencionales, las cuales son 
V�ÃÌ�Ã>Ã�Þ�ÀiµÕ�iÀi��Õ�>�>�Ì>���ÛiÀÃ����iV�����V>�
Þ�«iÀÃ��>��iÃ«iV�>��â>`��«>À>�ÃÕ�vÕ�V���>��i�Ì��Þ�
�>�Ìi����i�Ì�]����µÕi��>Vi���Û�>L�iÃ�iÃÌ�Ã�Ã�ÃÌi�>Ã�
en poblaciones con pocos recursos.

Para la remoción de contaminantes en aguas 
residuales, las especies de plantas más utilizadas 
son las eneas (Thypa spp.), el carrizo (Phragmites 
australis®�Þ��Õ�V�Ã�­Scirpus spp.) típicos de las zonas 
�Ö�i`>Ã� QÈR°� -��� i�L>À}�]� Ãi� �>�� Ài«�ÀÌ>`�� i��

����L�>�i�Ã>Þ�Ã�V���«�>�Ì>Ã�V����Lemna minor 
­�i�Ìi�>�̀ i�>}Õ>®�Þ�Heliconia psittacorum. �>��i�Ìi�>�
de agua se usa como complemento alimenticio 
«>À>� >���>�iÃ� `��jÃÌ�V�Ã� Þ]� iÃ«iV�>��i�Ìi]�
Ãi� ÕÌ���â>� i�� wÌ�ÀÀi�i`�>V���� «�À� ÃÕ� V>«>V�`>`�
`i� >LÃ�ÀLiÀ� �ÕÌÀ�i�ÌiÃ� Þ� V��Ì>���>�ÌiÃ� `i� ��Ã�
iV�Ã�ÃÌi�>Ã�>VÕ?Ì�V�ÃÆ��>�Heliconia psittacorum es 
una planta ornamental, especie monocotiledónea, 
µÕi�«À�`ÕVi�LÀ�ÌiÃ���Û?ÃÌ>}�Ã�Þ�Õ��«ÃiÕ`�Ì>����
aéreo, erecto, aunque su verdadero tallo está 
constituido por un vigoroso rizoma provisto de 
Þi�>Ã�Ûi}iÌ>Ì�Û>Ã�Þ�>LÕ�`>�ÌiÃ]�Þ�wLÀ�Ã>Ã�À>�ViÃ�
�>À}>Ã� Þ� vÕiÀÌiÃ]� Þ� ÕÃÕ>��i�Ìi� Ãi� «À�«>}>� `i�
�>�iÀ>��>ÌÕÀ>��>�ÌÀ>ÛjÃ�̀ i��̀ iÃ>ÀÀ�����̀ i��>Ã�Þi�>Ã�
Ûi}iÌ>Ì�Û>Ã� «ÀiÃi�ÌiÃ� i�� ÃÕ� Ì>���� À�â��>Ì�Ã�� QÇR°�
Autores mencionan el papel fundamental en la 
remoción de contaminantes de esta planta: en un 
estudio realizado en Tabasco, México, se reportan 
con esta planta valores de remoción de DBO5 
­��]ä��̄ �Þ��Ç]{��̄ ®�Þ��+"�­�{]{��̄ �Þ��Î]xä�̄ ®�QnR]�
Þ�iÃÌÕ`��Ã���iÛ>`�Ã�>�V>L��i���i`i����]�Ƃ�Ì��µÕ�>]�
reportan para Heliconia psittacorum, 97,39 % en 
Ài��V����`i��+"�Þ�`i��	"x]��Ç]£Î�¯�Q�R°

Antecedentes

��Ã��Õ�i`>�iÃ�«Õi`i��Ài`ÕV�À�Ã�}��wV>Ì�Û>�i�Ìi�
la demanda biológica de oxígeno (DBO), los 
sólidos suspendidos (SS), el nitrógeno, los metales 
Þ�«>Ì�}i��Ã]�Ã���i�L>À}�]���Ã�«À�ViÃ�Ã�`i��>Þ�À�
importancia son las interacciones microbianas 
Þ� �>� >ÞÕ`>� `i� �>� Ûi}iÌ>V���� Q£äR]� V��� i�� ÕÃ�� `i�
�>VÀ�wÌ>Ã� i�� ��Ã� �Õ�i`>�iÃ� V��ÃÌÀÕ�`�Ã]� i��
«>ÀÌ�VÕ�>À� ��Ã� `i� Ã�ÃÌi�>� `i� yÕ��� ÃÕLÃÕ«iÀwV�>��
��À�â��Ì>�]� Ãi� `iÃ>ÀÀ���>� �>� Ài��V���� `i� �>ÌiÀ�>�
�À}?��V>�`i�>}Õ>Ã�ÀiÃ�`Õ>�iÃ�`��jÃÌ�V>Ã�Q££R°

Debido al desconocimiento del funcionamiento 
��ÌiÀ��� `i� ��Ã� �Õ�i`>�iÃ� V��ÃÌÀÕ�`�Ã]� Ãi� �>�
�`i�Ì�wV>`�� �>� �iViÃ�`>`� `i� i�Ìi�`iÀ� �i��À� i��
iviVÌ��Þ�i��V��«�ÀÌ>��i�Ì��`i���Ã�`�viÀi�ÌiÃ�Ì�«�Ã�
`i�«�>�Ì>Ã�i���>�Ài��V����̀ i��>ÌiÀ�>��À}?��V>�Q£ÓR°
Algunos de los estudios previos referentes a 
�Õ�i`>�iÃ� V��ÃÌÀÕ�`�Ã� `i� yÕ��� ÃÕLÃÕ«iÀwV�>��
en Colombia son los nombrados a continuación: 
Universidad Militar Nueva Granada Bogotá, en 
esta universidad crearon una planta piloto en el 
V>�«ÕÃ�`i�
>��V?�Q£ÎR°���«�i�i�Ì>V����`i��«À��iÀ�
�Õ�i`>�� `�VÕ�i�Ì>`�� i�� 
����L�>� `i� yÕ���
ÃÕLÃÕ«iÀwV�>�°�1��ÛiÀÃ�`>`� �>ÛiÀ�>�>�
�}Õ>� Q£{RÆ�
�Õ�i`>��̀ i�yÕ���ÃÕLÃÕ«iÀwV�>��Ãi}Õ�`��̀ i�Ì>�µÕi�
Ãj«Ì�V�� Q£xR°� 
�� ÌÀ>Ì>��i�Ì�� `i� >}Õ>Ã� ÀiÃ�`Õ>�iÃ�
«�À� �i`��� `i� �Õ�i`>�iÃ� >ÀÌ�wV�>�iÃ� iÃ� Õ��� `i�
los sistemas más factibles en las poblaciones de 
L>��Ã� ÀiVÕÀÃ�Ã� iV�����V�Ã� Þ� µÕi� Ãi� i�VÕi�ÌÀi��
ubicados en zonas rurales con amplios espacios 
de construcción.

Materiales y métodos

��Ã� �Õ�i`>�iÃ� «>À>� i�� V>Ã�� `i� iÃÌÕ`��� vÕiÀ���
�«iÀ>`�Ã� i�� Ã�ÃÌi�>Ã� `i� yÕ��� V��Ì��Õ�]� Õ���
ÃÕL�ÃÕ«iÀwV�>�� `i� yÕ��� ÛiÀÌ�V>�� ­�Õ�i`>�� 
®� Þ�
�ÌÀ�� ÃÕ«iÀwV�>�� `i� yÕ��� ÛiÀÌ�V>�� ­�Õ�i`>�� 	®Æ� Ãi�
ubicaron en la Institución Universitaria Tecnológico 
`i� Ƃ�Ì��µÕ�>Æ� i�� i���Ã� Ãi� «�>�Ì>À��� Heliconia 
psittacorum� ­�Õ�i`>��
®� Þ�Lemna minor� ­�i�Ìi�>�
de agua) (Humedal B) con un sustrato compuesto 
de grava seleccionada (32 a 128 mm de diámetro), 
>`i�?Ã� Ãi� ÌÕÛ�� Õ�� �Õ�i`>�� V���� V��ÌÀ���
(Humedal D) plantado con Heliconia psittacorum�Þ�
Ài}>`��V���>}Õ>�V�ÀÀ�i�Ìi�V���i��w��`i�V��«>À>À�
el estado de salud de esta planta.
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�Õi}��`i�����Ì>�i�Þ�iÃÌ>L���â>V����`i��>Ã�«�>�Ì>Ã�
i�� ��Ã��Õ�i`>�iÃ]�V����Ãi��LÃiÀÛ>�i�� �>���}ÕÀ>�
3, se inició su alimentación con las aguas de la 
quebrada diluidas 1:2, empleando un tiempo 
`i� ÀiÌi�V���� ��`À?Õ��V>� `i� x� `�>ÃÆ� Ãi� Ài>��â>À���

��}ÕÀ>�£°�*Õ�Ì�Ã�`i��ÕiÃÌÀi��`i���Ã��Õ�i`>�iÃ°
�Õi�Ìi\�
�>L�À>V����«À�«�>�­Óä£È®

��}ÕÀ>�Ó°�-�ÃÌi�>Ã�`i��Õ�i`>�iÃ�V��ÃÌÀÕ�`�°�/°�`i�æ°
�Õi�Ìi\�
�>L�À>V����«À�«�>�­Óä£È®

��}ÕÀ>�Î°�
ÃµÕi�>�`i���Õ�i`>�°�
�Õi�Ìi\�
�>L�À>V����«À�«�>�­Óä£È®

�ÕiÃÌÀi�Ã� «>À>� �>� VÕ>�Ì�wV>V���� `i� �>Ã� L>VÌiÀ�>Ã�
��ÌÀ�wV>�ÌiÃ� Þ� `iÃ��ÌÀ�wV>�ÌiÃ� >Ã�V�>`>Ã� >� �>�
L��«i��VÕ�>�v�À�>`>�i��i��ÃÕÃÌÀ>Ì��Þ�>��>Ã�À>�ViÃ�`i�
�>Ã�«�>�Ì>Ã�i�«�i>`>Ã�i����Ã��Õ�i`>�iÃ°

1. Transparencia:
Comprende el almacenamiento 
transitorio de residuos para el 

transporte.

2. Transporte:
Comprende los viajes de 
traslado de los residuos al 

relleno sanitario.

3. Transporte:
Comprende el conjunto de 

operaciones para el 
acondicionamiento y 

evaluación de los residuos.

4.1 Frente de descarga:
Zona dond ese transfieren 
los residuos del transporte 

al relleno

4.2 Extracción de
líquidos lixivianos:

Punto de aspiración de 
los líquidos antes de ser 

tratados.

4.3 Tubo recollección
de biogás:

Punto de transporte del 
gas metano

4.4 Compactación y 
material de cobertura:

Punto donde se compactan 
los residuos con el material

de cobertura

���&KURQUKEKÏP�ƂPCN��4GNNGPQ�UCPKVCTKQ

Previamente se realizó la caracterización 
wÃ�V�µÕ���V>� Þ� ��VÀ�L����}�V>� `i�� >}Õ>� `i� �>�
µÕiLÀ>`>� �>� *i�>�ÕiÃ�� ­VÕ>ÌÀ�� �ÕiÃÌÀi�Ã®� ­ÛiÀ�
/>L�>�£®Æ�Ãi����V���i��i���iÃ�`i��>Àâ��`i�Óä£È�V���

vi���i���`i�
�� ����­Ì�i�«��ÃiV�®��>ÃÌ>�i���iÃ�
de abril (comienzo de lluvias), para establecer las 
«�>�Ì>Ã�Þ�w�>À��>Ã�V��`�V���iÃ�`i�ÌÀ>L>���­{x�`�>Ã®°�
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Tabla 1°�
>À>VÌiÀ�â>V����wÃ�V�µÕ���V>�Þ���VÀ�L����}�V>�`i��>}Õ>�`i��>�µÕiLÀ>`>��>�*i�>�ÕiÃ�°�

Muestreos PQ1 PQ2 PQ3 PQ4


���v�À�iÃ�Ì�Ì>�iÃ�­ �*É£ää��®
130.000 9.200.000 1.600.000 16.000.000 


���v�À�iÃ�viV>�iÃ�­ �*É£ää��®
13.000 130.000 1.600.000 9.200.000 

Enterococos fecales ­1�
É��®
4.6x104 5.5x105 1.9x105 3x104 

�iÃ�w��Ã�­1�
É��® 1x1011 4x108 2.4x107 6.2x106 

Clostridium�ÃÕ�wÌ�ÀÀi`ÕVÌ�ÀiÃ�­1�
É��®
6x103 2x103 6x102 4.4x103

Pseudomonas aeruginosa ­1�
É��®
1x103 1x104 4.8x104 5x102

�Õi�Ìi\�
�>L�À>V����«À�«�>°�*+£]�*+Ó]�*+Î]�*+{�­Óä£È®

Sistema de humedales
��Ã� �Õ�i`>�iÃ� >ÀÌ�wV�>�iÃ� Ãi� V�>Ã�wV>�� i��
�Õ�i`>�iÃ� `i� yÕ��� ÃÕ«iÀwV�>�� ­�Ƃ�-®� �� `i� yÕ���
ÃÕLÃÕ«iÀwV�>��­�Ƃ�--®°�
����Ã�«À��iÀ�Ã]�i��>}Õ>�Ãi�
encuentra expuesta directamente a la atmósfera 
Þ� V�ÀVÕ�>� «ÀiviÀi�Ìi�i�Ìi� >� ÌÀ>ÛjÃ� `i� ��Ã� Ì>���Ã�
`i� �>Ã� «�>�Ì>ÃÆ� «>À>� ��Ã� �Õ�i`>�iÃ� `i� yÕ���
ÃÕLÃÕ«iÀwV�>�]� i�� >}Õ>� V�ÀVÕ�>� iÝV�ÕÃ�Û>�i�Ìi� >�
través de un material granular (arena, grava), de 
«iÀ�i>L���`>`� ÃÕwV�i�Ìi]� Þ� >�� ��� iÃÌ>À� i�� >}Õ>�
i��V��Ì>VÌ��V����>�>Ì��ÃviÀ>�Ãi�Ài`ÕVi�����ÀiÃ�Þ�
ÛiVÌ�ÀiÃ�Þ�Ã����i��Ã�Ãi�Ã�L�iÃ�>�V>�L��Ã�i�� �>Ã�
condiciones externas del sistema. Durante el paso 
`i�� >}Õ>� ÀiÃ�`Õ>�� >� ÌÀ>ÛjÃ� `i�� �iV��� «�À�Ã�]� Ãi�
produce un contacto con zonas aerobias, anóxicas 
Þ�>�>iÀ�L�>ÃÆ��>�â��>�>iÀ�L�>�Ãi�i�VÕi�ÌÀ>�ViÀV>�>�
>��>�ÃÕ«iÀwV�i]�>�Ài`i`�À�`i��>Ã�À>�ViÃ�Þ�À�â��>Ã�`i�
�>Ã�«�>�Ì>Ã�Q£ÈR°�
��`�?�iÌÀ��`i��>�}À>Û>�`i���}ÀiÃ��
Þ�Ã>��`>��ÃV��>�i�ÌÀi�xä����Þ�£ää���]��>�â��>�`i�
«�>�Ì>V���� iÃÌ?� V��ÃÌ�ÌÕ�`>� «�À� }À>Û>� w�>� `i� Õ��
solo diámetro, de entre 5 a 8 mm. Es fundamental 
que el agua se mantenga a un nivel inferior a la 
ÃÕ«iÀwV�i�­x�£ä�V�®�Q£ÈR°

*>À>� `iÌiÀ���>À� �>Ã� V>À}>Ã� ��`À?Õ��V>Ã� Ãi� ÕÃ�� �>�
ecuación:

ܪÉܴܸܶ = ݍ

Donde ݍ�r�V>À}>���`À?Õ��V>�i���>�i�ÌÀ>`>�Q�ÉÌR]�ܸ = 
volumen, ܴܶܪ� r� Ì�i�«��`i� ÀiÌi�V���� ��`À?Õ��V>Æ�
obteniendo 3݉ܿ 42 = ݍÉ݉݅݊� «>À>� i�� �Õ�i`>��
con Lemna minor�­�i�Ìi�>�`i�>}Õ>®�Þ3݉ܿ 22 = ݍ�É
݉݅݊� «>À>� i�� �Õ�i`>�� V���Heliconia psittacorum, 
con una duración de 5 días para cada carga. En 
��Ã� �Õ�i`>�iÃ� `i� yÕ��� ÃÕLÃÕ«iÀwV�>�]� V���� Ãi�
iÛ�`i�V�>�i��Q£R]�iÃ��iViÃ>À����i`�À��>�«jÀ`�`>�`i�
i�iÀ}�>�i�ÌÀi��>�i�ÌÀ>`>�Þ��>�Ã>��`>�̀ i��Ã�ÃÌi�>�«>À>�
iÛ�Ì>À�«À�L�i�>Ã�Ã�}��wV>Ì�Û�Ã�`i�iÃÌ>�V>��i�Ì��i�
inundación.

�>Ã� �ÕiÃÌÀ>Ã� Ãi� Ì��>À��� `iÃ`i� i�� £Ó� `i� �>Þ��
�>ÃÌ>�i��ÓÎ�`i��Õ����`i�Óä£È]�V���Õ��Ì�Ì>��`i�Ãi�Ã�
muestreos aleatorios de las zonas del soporte cerca 
`i� �>� À�â�ÃviÀ>� Þ� �>� À>�â� `i� �>Ã� «�>�Ì>Ã Heliconia 
psittacorum Þ Lemna minor, para determinar 
�>Ã� «�L�>V���iÃ� `i� L>VÌiÀ�>Ã� ��ÌÀ�wV>�ÌiÃ� Þ�
`iÃ��ÌÀ�wV>�ÌiÃ� �i`�>�Ìi� �>� ÌjV��V>� `i�  Ö�iÀ��
�?Ã� *À�L>L�i� ­ �*®� Þ� >�?��Ã�Ã� ��VÀ�L����}�V�Ã�
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i�� i�� >yÕi�Ìi� Þ� iyÕi�ÌiÃ� `i� ��Ã� �Õ�i`>�iÃ� i��
iÃÌÕ`��]� V��� i�� w�� `i� VÕ>�Ì�wV>À� L����`�V>`�ÀiÃ�
`i� V��Ì>���>V���� viV>�� Þ� iÛ>�Õ>À� ÃÕ� «�ÀVi�Ì>�i�
de reducción (Enterococcus faecalis, Escherichia 
coli Þ� Clostridium perfringens), microorganismos 
asociados a la calidad del agua como coliformes 
Ì�Ì>�iÃ� Þ� �iÃ�w��Ã]� Þ]� w�>��i�Ìi]� Pseudomonas 
aeruginosa, reportada como formadora de 
L��«i��VÕ�>� Þ� ÀiÃ«��Ã>L�i� `i� «À�ViÃ�Ã� `i�
`iÃ��ÌÀ�wV>V���Æ��>�ÌjV��V>�i�«�i>`>�vÕi�w�ÌÀ>V����
por membrana. A la par, se realizaron análisis 
wÃ�V�µÕ���V�Ã\�«�]�`i�>�`>�µÕ���V>�`i��Ý�}i���
­�+"®]�Ìi�«iÀ>ÌÕÀ>]�ÌÕÀL�i`>`]�Ã���`�Ã�̀ �ÃÕi�Ì�Ã�Þ�
V��`ÕVÌ�Û�`>`]�Ãi}Ö����Ã�«À�Ì�V���Ã�i��Q£ÇR°

%WCPVKƂECEKÏP� FG� DCEVGTKCU� PKVTKƂECPVGU� [�
FGUPKVTKƂECPVGU

�>Ã� L>VÌiÀ�>Ã� ��ÌÀ�wV>�ÌiÃ� Þ� `iÃ��ÌÀ�wV>�ÌiÃ�
fueron enumeradas mediante la técnica del 
NMP. La composición química de los medios de 
VÕ�Ì�Û�� i�«�i>`�Ã� «>À>� L>VÌiÀ�>Ã� ��ÌÀ�wV>�ÌiÃ� Þ�
`iÃ��ÌÀ�wV>�ÌiÃ�Ì��>`>�`i�	i�ÃiÀ� Q£nR�Ãi��LÃiÀÛ>�
en la Tabla 2.

Tabla 2. Composición química de los medios de 
cultivo. 

Compuesto Cantidad

M
ed

io
 c

al
do

 a
m

on
io

 
­�
�ÌÀ
�w
V>
�Ì
iÃ
®

(NH4)SO4 0.5g

CaCO3 1g

KH2PO4 1g

NaCI 0.3g

FeSO4 0.03g

Agua destilada 950ml

pH Entre Ç°n��Þ�n°x{

Compuesto Cantidad

M
ed

io
 c

al
do

 n
itr

at
o 

­`
iÃ
��
ÌÀ
�w
V>
�Ì
iÃ
®

KNO3 0.5g

CaCO3 2.5g

Sulfato de sodio 
(Na2s) ä°£}É�

,iÃ>âÕÀ���­��`�w-
cado por Gonza-
les, Ruíz y quinte-

ro, 2016)

ä°£��É�

Glucosa 10g

Soluciòn salina 50ml

Agua destilada 950ml

pH Ç°n��Þ�n°x{

�Õi�Ìi\�
�>L�À>V����«À�«�>�­Óä£È®

Para el caso de las plantas, las muestras 
correspondientes a la rizosfera se maceraron en 
una cápsula de porcelana estéril, posteriormente, 
Ãi�Ì����i��iµÕ�Û>�i�Ìi�>�£����Þ�Ãi�>`�V�����V����
`��ÕÞi�Ìi� �� ��� `i� Ã��ÕV���� Ã>���>� iÃÌjÀ��� >�� ä]nx�
%. En cuanto al soporte, se pesó un gramo en 
Õ�>� V?«ÃÕ�>� `i� «�ÀVi�>�>� iÃÌjÀ��� Þ� Ãi� ��iÛ�� >� Õ��
tubo con 9 ml de solución salina estéril al 0,85 %. 
Para estimar la densidad poblacional se realizaron 
diluciones seriadas desde 10�£� �>ÃÌ>� £ä�Ç, se 
empleó solución salina estéril al 0,85 % como 
`��ÕÞi�Ìi]�Þ� Ãi� Ãi�LÀ��£����`i�V>`>�`��ÕV����i��
x� ÌÕL�Ã� Þ� {� `��ÕV���iÃ� «�À��ÕiÃÌÀ>� i�� V>�`�� `i�
>������ Þ� ��ÌÀ>Ì�]� ÀiÃ«iVÌ�Û>�i�Ìi°� -i� ÕÌ���â�� Õ��
vortex para agitar durante 3 minutos cada dilución, 
V���i��w��`i�`iÃ«Ài�`iÀ��>Ã�L>VÌiÀ�>Ã�>`�iÀ�`>Ã�>��
Ã�«�ÀÌi�Þ�À>�ViÃ°�
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Condiciones de incubación y lectura para 
PKVTKƂECPVGU

�>Ã� �ÕiÃÌÀ>Ã� Ãi� ��VÕL>À��� >� Ó{� c
� Þ� �,� xÈ� ¯�
durante dos semanas en el Centro de Biotecnología 
`i� �>� ��ÃÌ�ÌÕV���� 1��ÛiÀÃ�Ì>À�>� 
��i}��� �>Þ�À� `i�
Antioquia. Luego de este tiempo, se procedió a 
�>��iVÌÕÀ>�>�«>ÀÌ�À�`i���Ö�iÀ��`i�ÌÕL�Ã�«�Ã�Ì�Û�Ã�Þ�
negativos en cada dilución. 

*>À>�L>VÌiÀ�>Ã��Ý�`>�ÌiÃ�`i�>����������ÌÀ�wV>�ÌiÃ]�
previa agitación, se tomaron 100 ݈ߤ de cada tubo 
Þ�Ãi���iÛ>À���>�«�>V>Ã�`i�«���iÃÌ�Ài���`i��È�«�â�Ã]�
se adicionaron 100 ݈ߤ�`i�Ài>VÌ�Û���À�iÃÃ�V���i��w��
`i� `iÌiVÌ>À� ��ÌÀ�Ì�ÃÆ� ��Ã� ÌÕL�Ã� «�Ã�Ì�Û�Ã� Ì��>À���
V���À>V����À��>�`iÃ«ÕjÃ�`i�Î����ÕÌ�ÃÆ�>���Ã�ÌÕL�Ã�
negativos se les adicionó polvo de zinc para 
detectar la presencia de nitratos residuales en el 
medio, los tubos positivos adquirieron coloración 
À���â>��>À>��>�Þ���Ã�µÕi����V>�L�>À���Ãi�Ì��>À���
como tubos negativos a los cuales se les adicionó 
reactivo de Nessler (para visualizar una verdadera 
Ài>VV���� �i}>Ì�Û>®� Þ� V��wÀ�>À� �>� «ÀiÃi�V�>� `i�
amonio, indicativo de que no existió proceso de 
��ÌÀ�wV>V���°

*�ÃÌiÀ��À�i�Ìi]� V��� i�� �Ö�iÀ�� �LÌi��`�� `i� ��Ã�
ÌÕL�Ã�«�Ã�Ì�Û�Ã�Þ��i}>Ì�Û�Ã]�Ãi�LÕÃV��i��V�`�}��i��

la tabla de Mac Grady�Þ�Ãi���v�À��]�£ää�}���£ää�
���`i��ÕiÃÌÀ>]�Ãi}Ö��i��V>Ã�°

Número más probable de bacterias 
FGUPKVTKƂECPVGU

Luego de la incubación, se procedió a determinar 
i���Ö�iÀ��`i�ÌÕL�Ã�«�Ã�Ì�Û�Ã�Þ��i}>Ì�Û�Ã�i��V>`>�
dilución para bacterias reductoras de nitratos 
­`iÃ��ÌÀ�wV>�ÌiÃ®°� *ÀiÛ�>� >}�Ì>V���]� Ãi� Ì��>À���
�݈ߤ 100 `i� V>`>� ÌÕL�� Þ� Ãi� ��iÛ>À��� >� «�>V>Ã� `i�
poliestireno de 96 pozos, se adicionaron 100 ݈ߤ del 
reactivo Griess�V���i��w��`i� Ài>��â>À� �>�`iÌiVV����
del amonio (ver Figura 4). Los tubos positivos 
Ì��>À���V���À>V����À��>�`iÃ«ÕjÃ�`i�Î����ÕÌ�Ã]�>�
los tubos negativos se les adicionaron dos gotas 
del reactivo de Nessler para detectar la presencia 
de amonio en el medio. Los tubos positivos 
«ÀiÃi�Ì>À��� Õ�>� V���À>V���� >�>À���>]� Þ� ��Ã� µÕi�
no presentaron cambios se tomaron como tubos 
�i}>Ì�Û�Ã]� «>À>� ��� VÕ>�� Ãi� ��â�� Õ�>� >`�V���� `i�
«��Û��`i�â��V�V���i��w��`i�V��wÀ�>À��>�«ÀiÃi�V�>�
`i���ÌÀ>Ì�Ã� ÀiÃ�`Õ>�iÃ]� ���VÕ>��Ã�}��wV>�µÕi����Ãi�
`���i��«À�ViÃ��`i�`iÃ��ÌÀ�wV>V���°�*�ÃÌiÀ��À�i�Ìi]�
V���i���Ö�iÀ���LÌi��`��`i� ��Ã� ÌÕL�Ã�«�Ã�Ì�Û�Ã�Þ�
negativos se buscó el código en la tabla de Mac 
�À>`Þ�Þ�Ãi� ��v�À��]�£ää�}���£ää����`i��ÕiÃÌÀ>�
Ãi}Ö��i��V>Ã�°
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>�ÛiÀÌ���i�Ì�Ã�Þ�ÀiÃ�`Õ�Ã�Ã���`�Ã�i��i��ÃiVÌ�À�`i��
barrio San Javier, además sus retiros se encuentran 
��Û>`�`�Ã� «�À� V��ÃÌÀÕVV���iÃ� Þ� Ã��� ÕÌ���â>`�Ã�
para el depósito de escombros. Por todo lo 
anterior, la quebrada adquiere características de 
>}Õ>Ã� ÀiÃ�`Õ>�iÃÆ� >� V��Ì��Õ>V���]� Ãi� «ÀiÃi�Ì>��
��Ã� ÀiÃÕ�Ì>`�Ã� `i� ��Ã� >�?��Ã�Ã� wÃ�V�µÕ���V�Ã� `i��
>yÕi�Ìi�Þ�iyÕi�Ìi�i����Ã��ÕiÃÌÀi�Ã�Ài>��â>`�Ã�­ÛiÀ�
Tabla 3).

BACTERIAS

POSITIVOS

POSITIVOS

NEGATIVOS

NEGATIVOS

Reativo de

Reativo de

POSITIVOS NEGATIVOS

COLOR

COLOR

ROJO-

POSITIVOS

COLORCOLOR

Polvo de Zinc

Polvo de Zinc

NEGATIVOS

COLOR

COLOR

DESNITRIFICANTES

Reactivo de Griess

NITRIFICANTES

��}ÕÀ>�{°�*À�ViÃ��`i��`i�Ì�wV>V����`i�L>VÌiÀ�>Ã°�
�Õi�Ìi\�
�>L�À>V����«À�«�>�­Óä£È®

Resultados

4GUWNVCFQU� ƂUKEQSWÉOKEQU� FG� NC� SWGDTCFC� .C�
Pelahueso, San Javier

La investigación se realizó teniendo en cuenta la 
caracterización inicial del agua de la quebrada 
�>� *i�>�ÕiÃ�]� �>� VÕ>�� �>Vi� i�� �>� V�Ì>� £�ää� Þ�
`iÃi�L�V>�>��>�µÕiLÀ>`>��>��ÕiÃ�°��>�*i�>�ÕiÃ��
­��}ÕÀ>� x®� «�Ãii� Õ�� �iV��� V��Ì>���>`�� `iL�`��
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��}ÕÀ>�x°�1L�V>V����µÕiLÀ>`>��>��ÕiÃ�]�L>ÀÀ���->���>Û�iÀ°�
�Õi�Ìi\�
�>L�À>V����«À�«�>�­Óä£È®

Tabla 3.�
>À>VÌiÀ�â>V����wÃ�V�µÕ���V>�`i��>yÕi�Ìi�Þ�iyÕi�ÌiÃ�`i���Ã��Õ�i`>�iÃ�	�Þ�
°�

Parámetro Unidad
Media Desviación estándar Porcentaje de 

variación

A E H E L A E H E L E H E L

Temperatura °C 21,4 21,1 21,1 2,7 2,0 2,2 1,3 1,5

pH Unidad pH 6,95 4,85 5,8 0,4 1,2 0,5 30,2 17,2

Sólidos disueltos �}É� 0,3 0,15 0,1 0,0 0,1 0,1 34,8 51,4

Conductividad µs 0,43 0,28 0,2 0,1 0,1 0,2 34,4 47,0

6WTDKFG\ NTU 7,60 1,4 2,1 4,7 0,6 1,6 77,1 72,0

�Õi�Ìi\�
�>L�À>V����«À�«�>�­Óä£È®

De acuerdo con estos resultados, se observa en 
i�� �Õ�i`>�� 
� ­Heliconia psittacorum®� Õ�� �i��À�
`iÃi�«i��]�«�À�VÕ>�Ì���>�ÌÕÀL�`iâ�Ãi�Ài`Õ���i��ÇÇ�
% lo mismo que los sólidos disueltos, comparado 
V���i���Õ�i`>��	]�V���ÇÓ�¯°�
��VÕ>�Ì��>��«�]�Ãi�
�LÃiÀÛ>� Õ�>� `�Ã���ÕV���� i�� ��Ã� `�Ã� �Õ�i`>�iÃ�
ÀiÃ«iVÌ�� >�� >yÕi�Ìi]� `iL�`�� «�Ã�L�i�i�Ìi� >� ��Ã�
«À�ViÃ�Ã��iÌ>L���V�Ã�`i���`À���Ã�Ã�Þ�>V�`�}j�iÃ�Ã�

en los que se liberan ácidos volátiles de cadena 
V�ÀÌ>�µÕi��V>Ã���>��Õ�>�L>�>�i��i��«�°

Remoción de DQO
-i���â�� �>�iÛ>�Õ>V����`i� �>�iwV�i�V�>�`i��Ã�ÃÌi�>�
para remover la demanda química de oxígeno 
­�+"®�i��i���ÕiÃÌÀi�� °¨�{�­ÛiÀ���}ÕÀ>�È®°
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-i� �LÃiÀÛ>� i�� V��«�ÀÌ>��i�Ì�� `i� �>� �+"� «>À>�
i��>yÕi�Ìi�Þ� ��Ã�iyÕi�ÌiÃ�`i���Ã��Õ�i`>�iÃ]�Õ�>�
LÕi�>�Ài��V����`i��>ÌiÀ�>��À}?��V>�w�>��â>`��i��
proceso.


��� ��Ã� ÀiÃÕ�Ì>`�Ã� «>À>� ��Ã� iyÕi�ÌiÃ� `i� ��Ã�
�Õ�i`>�iÃ]�Ãi�̀ iÌiÀ�����V�����>��+"�iÃ�>viVÌ>`>�
`i� v�À�>� «�Ã�Ì�Û>� «�À� ��Ã���VÀ��À}>��Ã��Ã� VÕÞ>�
«ÀiÃi�V�>�Þ�>VÌ�Û�`>`�Ãi� Ài>�â>��«�À� ��Ã�«À�ViÃ�Ã�
�i`�>`�Ã�«�À��>Ã�«�>�Ì>Ã�i����Ã��Õ�i`>�iÃ°�-i}Ö��
���̀ iÃVÀ�Ì��«�À�Q£�R]�Ài��V���iÃ�ÃÕ«iÀ��ÀiÃ�>��ÇÓ]nx�
% pueden deberse al crecimiento de las raíces 
`i�Ã>Ã� Þ� «�Õ��Ã>Ã� ��� µÕi� v>Û�ÀiVi� �>� >`�iÃ����
de las comunidades de bacterias degradadoras 
de la materia orgánica. La comunidad microbiana 
formada en la biopelícula de la grava facilita el 
«À�ViÃ�� `i� Ài��V���� `i� �>� �>ÌiÀ�>� �À}?��V>� Þ�
«iµÕi��Ã��>ÌiÀ�>�iÃ]� Þ� Õ�>� `À?ÃÌ�V>� `�Ã���ÕV����
de bacterias patógenas presentes en aguas 
ÀiÃ�`Õ>�iÃ�i�«�i>�`��Û>��ÀiÃ�`i�yÕ���L>��Ã°

Resultados microbiológicos

A continuación, se presentan los resultados 
��VÀ�L����}�V�Ã�`i��>yÕi�Ìi�Þ�iyÕi�ÌiÃ�i����Ã�Ãi�Ã�
�ÕiÃÌÀi�Ã�Ài>��â>`�Ã�«>À>���Ã�`�Ã��Õ�i`>�iÃ�V���
i��w��`i�iÛ>�Õ>À��>�iwV�i�V�>�`>`>�«�À��>�Ài��V����
de bioindicadores de contaminación fecal, como 
se muestra en la Figura 7.

��}ÕÀ>�È°�,i��V����̀ i��+"�>yÕi�ÌiÉiyÕi�Ìi��Õ�i`>�iÃ�	�Þ�
°�
�Õi�Ìi\�
�>L�À>V����«À�«�>�­Óä£È®

��}ÕÀ>�Ç°�,iÃÕ�Ì>`�Ã���VÀ�L����}�V�Ã�`i�>yÕi�Ìi�Þ�iyÕi�ÌiÃ�`i�
��Ã��Õ�i`>�iÃ�	�Þ�
°��Õi�Ìi\�
�>L�À>V����«À�«�>�­Óä£È®

Una vez terminado el tiempo de experimentación 
i����Ã��Õ�i`>�iÃ]�Ãi��LÌÕÛ��Õ�>�`�Ã���ÕV����`i�
microorganismos, especialmente para coliformes 
fecales (E. coli), Enterococcus faecalis�Þ Clostridium 
perfringens°�  �� �VÕÀÀi� �}Õ>�� «>À>� ��Ã� �iÃ�w��Ã�
Þ� ��Ã� V���v�À�iÃ� Ì�Ì>�iÃ� µÕi� «iÀ�>�iV�iÀ��� i��
Û>��ÀiÃ�i�iÛ>`�ÃÆ����>�ÌiÀ��À��>�Ã�`��Ài«�ÀÌ>`��«�À�
otros autores.


���Õ�i`>��̀ i�Heliconia�«ÀiÃi�Ì���>Þ�À�Ài`ÕVV����
de Pseudomonas aeruginosa: se partió de valores 
>200 UFC, luego, en los muestreos realizados, el 
Û>��À��������i�V��ÌÀ>`��i��i��iyÕi�Ìi� vÕi�`i�Ó�
UFC (Tabla 3).


�� �Õ�i`>�� 	� ­V��� �i�Ìi�>� `i� >}Õ>®� «ÀiÃi�Ì��
Õ�>� Ài`ÕVV���� V��Ã�`iÀ>L�i� i�� i�� �Ö�iÀ�� `i�
coliformes totales, caso contrario ocurrió en el 
�Õ�i`>�� 
� ­V��� Heliconia), el cual mostró un 
V��«�ÀÌ>��i�Ì�� Ã�}��wV>Ì�Û�� «>À>� �>� i�����>V����
de coliformes fecales, se partió de valores de 
�Óää�1�
��>ÃÌ>�ÌiÀ���>À�i��Û>��ÀiÃ��i}>Ì�Û�Ã� ­ä�
1�
®°�
��i���Õ�i`>��
�­Heliconia) se eliminaron los 
Enterococcus faecalis, en 5 de los 6 muestreos. En 
el bioindicador Clostridium perfringens�`�Ã���ÕÞ��
�>ÃÌ>£ä�1�
°

*>À>� i�� V>Ã�� `i� ��Ã� �iÃ�w��Ã]� ��� Ãi� �LÃiÀÛ��
Õ�>� `�Ã���ÕV���� Ã�}��wV>Ì�Û>� ­�Óää� 1�
®]� ���
obstante, se encontraron valores negativos de los 
bioindicadores de contaminación fecal.
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��}ÕÀ>�n°��iVÌÕÀ>�`i���VÀ�«�>V>Ã�«>À>�L>VÌiÀ�>Ã���ÌÀ�wV>�ÌiÃ�Þ�`iÃ��ÌÀ�wV>�ÌiÃ
�Õi�Ìi\�
�>L�À>V����«À�«�>�­Óä£È®

%WCPVKƂECEKÏP� FG� DCEVGTKCU� PKVTKƂECPVGU� [�
FGUPKVTKƂECPVGU�GP�GN�UQRQTVG�[�TCÉEGU�FG�RNCPVCU

Una vez realizado el recuento de bacterias 
��ÌÀ�wV>�ÌiÃ� Þ� `iÃ��ÌÀ�wV>�ÌiÃ� ­��}ÕÀ>� n®]� Ãi�
i�V��ÌÀ>À��� Û>��ÀiÃ� �>Þ�ÀiÃ� `i� L>VÌiÀ�>Ã�

`iÃ��ÌÀ�wV>�ÌiÃ� Ìi��i�`�� V���� V��Ã�`iÀ>V����
la eliminación total del nitrógeno del medio de 
cultivo. En la Figura 8 se muestra una foto de las 
�iVÌÕÀ>Ã�`i�L>VÌiÀ�>Ã���ÌÀ�wV>�ÌiÃ�Þ�`iÃ��ÌÀ�wV>�ÌiÃ�
en las microplacas.

Las muestras fueron analizadas 
��VÀ�L����}�V>�i�Ìi� «>À>� iÃÌ��>À� i�� �Ö�iÀ�� `i�
L>VÌiÀ�>Ã� ��ÌÀ�wV>�ÌiÃ� Þ� `iÃ��ÌÀ�wV>�ÌiÃ� >Ã�V�>`>Ã�
>��>�À�â�ÃviÀ>�`i��>Ã�«�>�Ì>Ã�Þ�>���i`���`i�Ã�«�ÀÌi°

En la Tabla 4 se relacionan los datos obtenidos para 
cada una de las muestras, mediante la estimación 
`i�� Ö�iÀ���?Ã�«À�L>L�i�­ �*É}®°
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En la Tabla 4, se observa el comportamiento de 
�>Ã��ÕiÃÌÀ>Ã�Ãi}Ö����Ã�ÀiÃÕ�Ì>`�Ã��LÌi��`�Ã\�«>À>�
el muestreo 1, todos los recuentos se encontraron 
en la dilución 103Æ�Ãi��LÌÕÛ�iÀ���Û>��ÀiÃ�Ã����>ÀiÃ�
i�� i�� Ã�«�ÀÌi� «>À>� �>Ã� L>VÌiÀ�>Ã� `iÃ��ÌÀ�wV>�ÌiÃ]�
se observaron comportamientos contrarios para 
�>Ã�À>�ViÃ�`i��>Ã�«�>�Ì>Ã]�Þ�Ãi�i�V��ÌÀ>À���Û>��ÀiÃ�
�>Þ�ÀiÃ�i��Heliconia. En el caso de las bacterias 
`iÃ��ÌÀ�wV>�ÌiÃ]� �>� �i�Ìi�>� «ÀiÃi�Ì�� Û>��ÀiÃ�
�>Þ�ÀiÃ� i�� i�� Ã�«�ÀÌi� Þ� �>Ã� À>�ViÃ°� 
�� }i�iÀ>�]�
«>À>�i���ÕiÃÌÀi��£�Ãi�i�VÕi�ÌÀ>�Õ���>Þ�À��Ö�iÀ��
`i�L>VÌiÀ�>Ã���ÌÀ�wV>�ÌiÃ�i��V��«>À>V����V��� �>Ã�
`iÃ��ÌÀ�wV>�ÌiÃ°

Ƃ��>�Ãi�>�>�Ã�}Õ�i�Ìi�Ãi�Ài>��â���ÌÀ���ÕiÃÌÀi��Þ�Ãi�
i�V��ÌÀ>À���L>VÌiÀ�>Ã���ÌÀ�wV>�ÌiÃ�Þ�̀ iÃ��ÌÀ�wV>�ÌiÃ�
del orden de 103� «>À>� �>Ã� À>�ViÃ]� Þ� L>VÌiÀ�>Ã�
`iÃ��ÌÀ�wV>�ÌiÃ�`i���À`i��`i�£ä4 para el soporte, 
lo cual sugiere la formación de biopelículas, 
proceso que ocurre de 8 a 10 días. También, se 
observó una carencia de diferencias para los 
Û>��ÀiÃ�`i�`iÃ��ÌÀ�wV>�ÌiÃ�i�� ��Ã�`�Ã��Õ�i`>�iÃ]�
��i�ÌÀ>Ã�µÕi��>Ã�L>VÌiÀ�>Ã���ÌÀ�wV>�ÌiÃ�«ÀiÃi�Ì>À���
Õ��>Õ�i�Ì��i��i��Ã�«�ÀÌi�`i���Õ�i`>��	°

En el siguiente muestreo (3), se observó un 
>Õ�i�Ì��`i�Î���}>À�Ì��Ã�`i�L>VÌiÀ�>Ã���ÌÀ�wV>�ÌiÃ�
en Heliconia con respecto al primer muestreo para 
i��Ã�«�ÀÌi�Þ�À>�ViÃ]�Þ�«>À>��>Ã�À>�ViÃ�`i��i�Ìi�>�i��
>Õ�i�Ì��vÕi�`i�Î���}Æ��>Ã�L>VÌiÀ�>Ã�`iÃ��ÌÀ�wV>�ÌiÃ�
>Õ�i�Ì>À���i��>�L�Ã��Õ�i`>�iÃ�Ã�LÀiÃ>��i�`��i��
Ã�«�ÀÌi�`i���Õ�i`>��
°��>Ã�L>VÌiÀ�>Ã���ÌÀ�wV>�ÌiÃ�
se encontraron iguales en el soporte de ambos 

�Õ�i`>�iÃ� Þ�i�� �>Ã� À>�ViÃ� Ãi�«ÀiÃi�Ì��Õ���i��À�
Û>��À�«>À>�i���Õ�i`>��
�V��«>À>`��V���i��	°

Para los muestreos siguientes se presentaron 
bacterias en la dilución 106. No obstante, por 
encontrarse en la misma dilución, se observaron 
Û>��ÀiÃ��i��ÀiÃ�«>À>��>Ã���ÌÀ�wV>�ÌiÃ]�iÝVi«Ì��i��
�>Ã�À>�ViÃ�`i���Õ�i`>��
]�V���Õ��V��«�ÀÌ>��i�Ì��
similar al del tercer muestreo, menos para las raíces 
de Heliconia�µÕi�>Õ�i�Ì>À���̀ i�{ä�>��Óää� �*É}°�
En este muestreo se observó una estabilización 
`i� �>Ã� L>VÌiÀ�>Ã� ��ÌÀ�wV>�ÌiÃ� Þ� `iÃ��ÌÀ�wV>�ÌiÃ�
i�� >�L�Ã� �Õ�i`>�iÃ� >Ã�V�>`>Ã� >� �>� Ài��V����
`i� �>��>ÌiÀ�>��À}?��V>� Þ�>� ��Ã�L����`�V>`�ÀiÃ�`i�
contaminación fecal.

�>Ã�L>VÌiÀ�>Ã���ÌÀ�wV>�ÌiÃ�Þ�`iÃ��ÌÀ�wV>�ÌiÃ�i�� ��Ã�
�ÕiÃÌÀi�Ã�>`�V���>�iÃ�`i��Ã�«�ÀÌi�`i���Õ�i`>��	�
«ÀiÃi�ÌiÃ�V��wÀ�>���>���ÛiÃÌ�}>V����̀ i�QÓäR]�Ãi}Ö��
la cual, a medida que aumenta la profundidad, 
`�Ã���ÕÞi�i���Ö�iÀ��`i�L>VÌiÀ�>Ã°

En el muestreo 6 se observó una disminución de 
£� Þ� Ó� ��}� i�� i�� �Õ�i`>�� 	� ­£ä4� Þ� £ä5), mientras 
µÕi� i�� i�� �Õ�i`>�� 
� >Õ�i�Ì�� i�� £ä7. En este 
�ÕiÃÌÀi�� Ãi� i�V��ÌÀ>À��� Û>��ÀiÃ� �>Þ�ÀiÃ� `i�
L>VÌiÀ�>Ã� ��ÌÀ�wV>�ÌiÃ]� i�� V��«>À>V���� V���
�>Ã� `iÃ��ÌÀ�wV>�ÌiÃ]� Þ� Õ�� >Õ�i�Ì�� `i� £� �À`i��
`i� �>}��ÌÕ`� i�� i�� Ã�«�ÀÌi°� *>À>� i�� �Õ�i`>��
C se presenta una similitud en el aumento de 
�>Ã� ��ÌÀ�wV>�ÌiÃ� «>À>� i�� Ã�«�ÀÌi� Þ� À>�ViÃ°� 
�� �>Ã�
�ÕiÃÌÀ>Ã�>`�V���>�iÃ�«>À>�i���Õ�i`>��
�i��À>�ViÃ�
el comportamiento es similar.

��}ÕÀ>� �°��ÕiÃÌÀ>Ã� iyÕi�ÌiÉ>yÕi�Ìi°� �Õ�i`>�iÃ� V��ÃÌÀÕ�`�Ã°�
�Õi�Ìi\�
�>L�À>V����«À�«�>�­Óä£È®
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Discusión

Los resultados encontrados en este estudio 
«iÀ��Ìi�� V��Ã�`iÀ>À� i�� i�«�i�� `i� �Õ�i`>�iÃ�
construidos para el tratamiento de aguas residuales, 
«�À� VÕ>�Ì�� Ãi� iÛ�`i�V�>� Õ�>� `�Ã���ÕV���� ÞÉ� ��
eliminación de bioindicadores de contaminación 
viV>�� Þ� Û>��ÀiÃ�i�iÛ>`�Ã�`i�L>VÌiÀ�>Ã���ÌÀ�wV>�ÌiÃ�
Þ�`iÃ��ÌÀ�wV>�ÌiÃ�ÀiÃ«��Ã>L�iÃ�`i���Ã�«À�ViÃ�Ã�`i�
��ÌÀ�wV>V����Þ�`iÃ��ÌÀ�wV>V����i��iÃÌ>Ã�>}Õ>Ã°
ƂÕ�µÕi�	i�ÃiÀ�Q£nR�iÝ«ÀiÃ>�µÕi���Ã�iÝ«iÀ��i�Ì�Ã�
V��� L>VÌiÀ�>Ã� `iÃ��ÌÀ�wV>�ÌiÃ� ÀiµÕ�iÀi�� ÌÀiÃ�
semanas de tiempo de incubación, durante el 
`iÃ>ÀÀ����� `i�� «À�ÞiVÌ�� Ãi� �LÌ�i�i�� Û>��ÀiÃ� µÕi�
��`�V>�� «ÀiÃi�V�>� `i� L>VÌiÀ�>Ã� ��ÌÀ�wV>�ÌiÃ� Þ�
`iÃ��ÌÀ�wV>�ÌiÃ� i�� Õ�� «iÀ��`�� `i� `�Ã� Ãi�>�>Ã]�
tiempo en el cual se estabilizan los grupos.

�� ��Ã� `�Ã� �Õ�i`>�iÃ� Ãi� «ÀiÃi�Ì>�� Û>��ÀiÃ�
�>Þ�ÀiÃ�`i�Ó°{ää�«>À>� �>Ã�L>VÌiÀ�>Ã���ÌÀ�wV>�ÌiÃÆ�
datos similares a los recuentos obtenidos los 
«ÀiÃi�Ì>À��� *jÀiâ]� *i�>]� Þ� ->�>LÀ�>� Q£R]� µÕi�
Ài«�ÀÌ>��«>À>�L>VÌiÀ�>Ã���ÌÀ�wV>�ÌiÃ�i���Õ�i`>�iÃ�
con H. psittacorum valores de 5.11 Log10 UFC݃�£�
Þ�È°Ç����}£ä�1�
�݃�£�«>À>�`iÃ��ÌÀ�wV>�ÌiÃ°

ƂÃ���Ã��]��>��+"�«ÀiÃi�Ì>�Ài��V����i����Ã�`�Ã�
�Õ�i`>�iÃ°� ���LÃÌ>�Ìi]�i���Õ�i`>��V��� �i�Ìi�>�
de agua no alcanza a cubrir completamente el 
iÃ«i���`i�>}Õ>Æ�>`i�?Ã]�Ãi��LÃiÀÛ>��>�«ÀiÃi�V�>�
de algas Clorococales.

Ƃ�� Ài�>V���>À� ��Ã� ÀiÃÕ�Ì>`�Ã� wÃ�V�µÕ���V�Ã� Þ�
��VÀ�L����}�V�Ã� Ãi� i�VÕi�ÌÀ>� Õ�� �Ö�iÀ�� `i�
L>VÌiÀ�>Ã� `iÃ��ÌÀ�wV>�ÌiÃ� �>Þ�À� V��«>À>`�� V���
�>Ã� ��ÌÀ�wV>�ÌiÃ]� Þ� Ãi� iÃÌ>L�iVi� µÕi� �>Ã� «À��iÀ>Ã�
Ài>��â>��ÃÕ�«À�ViÃ��i��Û>��ÀiÃ�`i�«��i�ÌÀi�È°x�Þ�
7.5.
Con los resultados de los bioindicadores, se 
observa una disminución o resultados negativos 
especialmente para: coliformes fecales (E. coli), 
Enterococcus faecalis� Þ� Clostridium perfringens. 
También, se evidencia que no ocurre igual para 
��Ã� �iÃ�w��Ã� Þ� ��Ã� V���v�À�iÃ� Ì�Ì>�iÃ]� ��Ã� VÕ>�iÃ�
permanecen con valores elevados. Estos resultados 
V��VÕiÀ`>��V��� ��Ã�i�V��ÌÀ>`�Ã�«�À� QÓ£R]�`��`i�
�Õ�i`>�iÃ� V��ÃÌÀÕ�`�Ã��ÕiÃÌÀ>�� Û>��ÀiÃ� i�ÌÀi� £�
Þ� Ó°x� Õ��`>`iÃ� ��}>À�Ì��V>Ã� i�� �>� i�����>V����`i�
bacterias coliformes fecales.

%QPENWUKQPGU�[�VTCDCLQ�HWVWTQ


�� �Ö�iÀ�� `i� L>VÌiÀ�>Ã� ��ÌÀ�wV>�ÌiÃ� Þ�
`iÃ��ÌÀ�wV>�ÌiÃ�iÃ��>Þ�À�i���>Ã��ÕiÃÌÀ>Ã�Ì��>`>Ã�
en el sustrato (a una profundidad de 10 cm del 
tubo), en comparación con la rizosfera de las 
�>VÀ�wÌ>Ã]�`iL�`��«�Ã�L�i�i�Ìi�>� �>�>`�iÀi�V�>�
en la biopelícula formada.

A partir del cuarto muestreo se estabiliza el 
crecimiento de los dos grupos bacterianos, que 
Ãi�iÛ�`i�V�>�>Ö���?Ã�i����Ã��ÕiÃÌÀi�Ã�{�Þ�È�V���
valores de 106� Þ� �>Ã��ÕiÃÌÀ>Ã�`i��«Õ�Ì��£�`i� ��Ã�
`�Ã� �Õ�i`>�iÃ� «>À>� �>Ã� L>VÌiÀ�>Ã� ��ÌÀ�wV>�ÌiÃ]�
`��`i�Ãi�i�VÕi�ÌÀ>��Û>��ÀiÃ��>Þ�ÀiÃ�`i�Ó°{ää°
Con la técnica para recuento de bacterias usada 
i�� iÃÌi� «À�ÞiVÌ�� Ãi� VÕ>�Ì�wV>�� �>Ã� L>VÌiÀ�>Ã�
��ÌÀ�wV>�ÌiÃ� Þ� `iÃ��ÌÀ�wV>�ÌiÃ� i�� i�� �Õ�i`>��
>ÀÌ�wV�>�°�-���i�L>À}�]�Ãi�«>Ã>�«�À�>�Ì��Õ�>�}À>��
población de microorganismos presentes como 
>�}>Ã�Þ�«À�Ì�â��Ã°


���� ÌÀ>L>��� vÕÌÕÀ�]� Ãi� «À�«��i� V��Ì��Õ>À� V���
el aislamiento en medio sólido de las bacterias 
��ÌÀ�wV>�ÌiÃ� Þ� `iÃ��ÌÀ�wV>�ÌiÃ� Þ� ÃÕ� «�ÃÌiÀ��À�
V>À>VÌiÀ�â>V���Æ�>`i�?Ã]��>�Ài��V����̀ i��>Ã�v�À�>Ã�
de nitrógeno presentes.

4GHGTGPEKCU

Q£R� °�*jÀiâ]��°�*i�>]�Þ��°�->�>LÀ�>]�º
��Õ��`>`iÃ�
bacterianas involucradas en el ciclo del nitrógeno 
i�� �Õ�i`>�iÃ� V��ÃÌÀÕ�`�Ã»]� Ingeniería y 
Competitividad,� Û��°� £Î]� �Ö�°� Ó]� ««°� nÎ��Ó]�
2011. Disponible en: �ÌÌ«\ÉÉL�L���ÌiV>`�}�Ì>�°
Õ � � Û > � � i ° i ` Õ ° V � É Ý � � Õ � É L � Ì Ã Ì À i > � É
�>�`�iÉ£än�ÎÉÎ{x£ÉäÈƂÀÌ°«`v¶ÃiµÕi�Vir£�

QÓR�7°� ��>}>Ã�
�>y�µÕi� Þ�
°��Õ>`>�Õ«i����iâ]�
º��Ãi��� `i� �Õ�i`>�iÃ� >ÀÌ�wV�>�iÃ� «>À>� i��
tratamiento de aguas residuales en la UNMSM”, 
Revista del Instituto de Investigación de la 
Facultad de Geología, Minas, Metalurgia y 

�i�V�>Ã��i�}À?wV>Ã]�Û��°��]��Ö�°�£Ç]�««°�nx��È]�
Óä£Ó°� ��Ã«���L�i� i�\� �ÌÌ«Ã\ÉÉ`��°�À}É£ä°£xÎn£É
iigeo.v9i17.699 

QÎR�Ƃ°�
>Ì��]��°�
�iÃViÀ�]�
°�,�Vi]�E�Ƃ°��Àii�LiÀ}]�
Eds., Standard Methods for the Examination 
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Q{R�1�iÃV�]�*À�}À>�>��Õ�`�>��«>À>� �>�
Û>�Õ>V����
de los Recursos Hídricos, Informe Mundial 
sobre el Desarrollo de los Recursos Hídricos de 
las Naciones Unidas 2017: Aguas residuales, el 
recurso desaprovechado. Francia: Unesco, 2017. 

QxR�Ƃ
"�Ƃ�]�Óä£Ç°

QÈR��°��°��ÕÃÌiÀ�-�Ì�]�º
ÃÌÕ`���̀ i��>�>«��V>L���`>`�̀ i�
�Õ�i`>�iÃ�>ÀÌ�wV�>�iÃ�«>À>��>��i��À>�̀ i��>�V>��`>`�
de las aguas en los meandros abandonados 
del río Segura”, Tesis de grado, Universidad 
Politècnica de València, 2016.

QÇR�
°��iÀiâ]�º
��VÕ�Ì�Û��`i��>Ã��i��V���>Ã»]�Rev. Cul. 
Trop.,�Û��°�Ón]��Ö�°�£]�«°�n°���Ã«���L�i�i�\��ÌÌ«\ÉÉ
ÜÜÜ°Ài`>�ÞV°�À}É>ÀÌ�VÕ��°�>¶�`r£�ÎÓ£xnxnääx

QnR�
°��>À��]�,°�-���Ã]��°���«iâ]�,°�	>ÕÌ�ÃÌ>]�Þ��°�
,��i����]�º/À>Ì>��i�Ì��`i�>}Õ>Ã�ÀiÃ�`Õ>�iÃ�«�À�
�Õ�i`>�iÃ� >ÀÌ�wV�>�iÃ� ÌÀ�«�V>�iÃ� i�� />L>ÃV�]�
México”, Revista Iberoamericana de las Ciencias 
Biológicas y Agropecuarias,� Û��°� x]� �Ö�°� £Î]�
Óä£È°���Ã«���L�i�i�\�£ä°ÓÎ�£ÎÉV�L>°Ûx�£ä°x{

Q�R� �°� �ÕÌ�jÀÀiâ]� �°� ,°� *i�>]� Þ� Ƃ°� Ƃ«��Ìi]�
º
ÃÌ��>V���� `i�� L>�>�Vi� `i� ��ÌÀ�}i��� i�� Õ��
�Õ�i`>��V��ÃÌÀÕ�`��ÃÕLÃÕ«iÀwV�>��«�>�Ì>`��V���
Heliconia psittacorum para el tratamiento de 
aguas residuales domésticas”, Revista Facultad 
de Ingeniería Universidad de Antioquia, 
�Ö�°� xÈ]� ««°� nÇ��n°� ��Ã«���L�i� i�\� �ÌÌ«\ÉÉ
ÜÜÜ°ÃV�i��°�À}°V�ÉÃV�i��°«�«¶«�`r-ä£Óä�
È Ó Î ä Ó ä £ ä ä ä ä È ä ä ä ä � E Ã V À � « Ì r Ã V � Ú
>LÃÌÀ>VÌEÌ��}riÃ�

Q£äR�Ƃ°�-��Û>�Þ��°�<>��À>]�º�Õ�i`>�iÃ�>ÀÌ�wV�>�iÃ»]�
Tesis de pregrado). Universidad Nacional de 
Colombia sede Manizales Facultad de Ingeniería 
Þ� ƂÀµÕ�ÌiVÌÕÀ>� �i«>ÀÌ>�i�Ì�� `i� ��}i��iÀ�>�
+Õ���V>]��>��â>�iÃ]�
����L�>°

Q££R� ,°� �>`�iV]� ,°� ���}�Ì]� �°� 6Þ�>â>�]� �°� 	À�Ý]� *°�

��«iÀ]� E� ,°� �>LiÀ�°� 
��ÃÌÀÕVÌi`� 7iÌ�>�`Ã�
for Pollution Control: Processes, Performance, 
Design and Operation.�
�i�Ãi>]���V��}>�\��iÜ�Ã�
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