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En Costa Rica, hay nueve ríos catalogados con contam inación severa, los cuales reciben gran parte de las aguas residuales del 

Gran Área M etropolitana (GAM). Entre ellos están el V irilla , el T irib í y  el Reventado. Foto: Laura Rodríguez.

Humedal artificial:
una propuesta para el manejo de aguas residuales
El tratamiento de las aguas 
usadas es un reto que el país aún 
no logra resolver. Ingenieros de 
la UCR trabajan en adaptar el 
sistema de humedal artificial a 
nuestras condiciones climáticas.
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Los humedales albergan un ecosistem a 
único donde el medio acuático y el terrestre 
se funden para dar refugio a un sinfín de 
especies. Para s im u lar este ecos is tem a 
natural, desde  hace dé cad as nac ió  en 
Estados Unidos la idea de los hum edales 
artificiales (constructed wetlands, en inglés) 
con el fin de depurar aguas sucias prove
nientes de industrias o residencias.

Ingenieros agrícolas y en biosistem as 
de la U n iversidad de C osta  R ica (UCR) 
trabajan ahora en adaptar este m ecanism o 
a las con d ic io n e s  de nuestro  país y en 
im plem entarlo para tratar aguas residuales 
y agroindustria les.

Los hum edales artificiales son sistemas 
de ingeniería que aprovechan recursos de 
la naturaleza para limpiar residuos del agua. 
B ás icam en te , co n s is te n  en un te rreno  
sobre el cual se co loca  un material im per
m eable para evitar que el líquido se filtre 
en el subsuelo. Sobre esta herram ienta se 
pone una m ezcla de sustrato form ada por 
arena, grava, p iedra y otros com ponentes. 
Finalmente, se utilizan p lan tas acuáticas 
que flotan sobre el agua.

Tanto el sus tra to  co m o  d ich a  flo ra  
ab so rben  las pa rtícu las  con tam inan tes ,

que u tilizan  co m o  nu trien te s . De esta  
fo rm a , el agua  sa le  m ás lim p ia  para  
reusarse en a lguna activ idad -r ie g o , por 
e je m p lo - o para integrarla a un cuerpo de 
agua. El tam año del hum edal dependerá 
de la cantidad de casas o industrias a las 
que serv irá . A s im ism o, las p lan tas y el 
sustrato se adaptan según los materiales 
de suciedad que el líquido posea.

El hum edal depura  el agua m ediante 
dos m ecanism os. Primero, el sustra to  es 
el elem ento físico que funciona com o filtro 
donde la m ateria  o rgán ica  y los só lidos 
quedan retenidos. Segundo, el agua pasa 
al proceso bio lógico en el que los m icroor
ga n ism os  ab so rb e n  los nu trie n te s  del 
líquido, los cuales en altas concentraciones 
contam inan.

En caso de que la can tidad de partí
culas contam inantes en el agua sea muy 
alta, se necesitaría un prim er tratam iento 
para rem over los só lidos antes de pasar 
al humedal.

Esta tecnología está bien desarro llada 
en Estados Unidos y en Europa, exp licó 
Ronald Aguilar Álvarez, p ro fesor e inves
tigado r de Ingeniería de B ios is tem as de 
la UCR. Sin em bargo, en esos países ha 
dado buenos resu ltados solo duran te el 
verano, pues los m ic ro o rga n ism os  que 
degradan los nutrientes trabajan m ejor a 
m ayor tem peratura. Por tanto, en invierno 
su eficiencia dism inuye.

Aguilar considera que el sistem a podría 
fu n c io n a r m e jo r en países del tró p ic o  
com o C osta Rica, ya que la tem peratura 
prom edio es m ayor durante todo el año.

“ La lim itante que tenem os al venir a los 
tróp icos es que los parám etros de diseño 
no están adecuados a estas cond ic iones”,

adm itió el ingeniero, quien realizó su doc to 
rado en el tem a en la Universidad Estatal 
de M ichigan.

A ctua lm en te , el equ ipo  de investiga
dores está tra tando de identificar a lguna 
p lanta ornam ental de gran crec im ien to  y 
absorción que se adapte mejor al humedal. 
A lgunas de las que han p robado  son el 
papiro, el platanillo y el vetiver.

“ Se tra ta  de de te rm ina r fac to res  de 
diseño que respondan a las cond ic iones 
tropicales de Costa Rica. Y no es solo para 
hum edales, con invernaderos va a ser lo 
m ismo, porque toda la tecnología ha sido 
desarro llada en países tem plados”, explicó 
el investigador.

El equ ipo  de investigación tiene dos 
hum edales pro to tipo en la Estación Expe
rimental Fabio Baudrit de la UCR, ub icada 
en Alajuela, para el tratam iento de aguas 
con  d e sech os  de c o m id a  y d e sech os  
agroindustriales, com o gallinaza.

Entre las ven ta ja s  de este  s is tem a 
-c o n  respecto a procesos de tratam iento 
c o n ven c ion a les - están su bajo cos to  de 
c o n s tru c c ió n  y ope rac ión . A dem ás, las 
p lan ta s  generan  un luga r ag rad ab le  y 
atraen variedad de fauna. No obstante, sí 
se ocupa  un espacio grande; por eso, se 
adaptaría m ejor en zonas rurales.

Los in v e s tig a d o re s  de la UCR se 
e n cu e n tra n  en co n v e rs a c io n e s  con  el 
Institu to  C osta rricense de A cue du c to s  y 
A lcantarillados (AyA) para im plem entar esta 
a lternativa en alguna zona rural del país.

Según el académico, la nueva tendencia 
de la Ingeniería en B ios is tem as es que 
“cua lquier residuo orgán ico sea cons ide
rado un recurso”. Por esto, lo ideal es que 
el sistem a propuesto recupere el agua ya

lim pia para reutilizarla en otras activ idades 
y generar un ciclo que reduzca el consum o 
de este bien.

Problemática sin resolver
A pesar de los esfuerzos del AyA y de 

otras in s titu c io nes  com o las m un ic ip a li
dades, el m anejo de las aguas residuales 
es aún una tarea pendiente en un país que 
vende al m undo una im agen am igable con 
el am biente.

Por m uchos años, este fue un tem a 
desatendido, pues los esfuerzos se concen
traron en los acueductos y en aum entar el 
acceso al agua potable.

Por esta razón, proliferaron los sistemas 
de tanques sépticos en cada casa y apare
c ie ron pequeñas p lan tas de tra tam iento  
en c o n d o m in io s  y u rb an izac ion es . Sin 
em bargo, estos avances no lograron rem e
diar el p rob lem a de fo rm a integral, pues 
m uchas de las aguas residuales siguieron 
y continúan llegando a nuestros ríos.

De acuerdo con el Estado de la Nación, 
para el 2017 la cobe rtu ra  de alcantarillado 
sanitario con tra tam iento llegaba apenas 
al 14,4 %, aunque esta cifra aum entó con 
respecto a años anteriores.

El Institu to  Nacional de Estadística y 
Censos (INEC) identificó en el 2015 cuatro 
in s titu c io nes  que b rind aba n  el se rv ic io  
de tratam iento de aguas residuales: AyA, 
algunas m unic ipa lidades, la Em presa de 
S erv ic ios  P úb licos de Hered ia (ESPH) y 
las asoc iac iones  adm in is trado ras de los 
sistem as de acueductos y a lcantarillados, 
conoc idas com o Asadas.
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UNA SOLUCIÓN SOSTENIBLE

Plantas de gran crecimiento 
y absorción com o vetiver, 
piatanillo, papiro, lágrima 
de San Pedro y avecilla

Agua residual
Fuente: Ing. Ronald Aguilar, Escuela de Ingeniería de Biosistemas, UCR 
Diseño: Rafael Espinoza

Todas esas en tidades, en con jun to , 
d irigen 40 sis tem as de tra tam iento , que 
se sum an a las 912 plantas de tratam iento 
en condom in ios y urbanizaciones privadas 
del país, según el INEC.

“ H em os ab usa do  de los s is tem as 
ind iv idua les”, asegura Paola Vidal, coo r
d ina do ra  del L a bo ra to rio  de Ingeniería 
Am bienta l de la Escuela de Ingeniería Civil 
de la UCR. Esto ha generado que nuestro 
país tenga un “ rezago im portan tís im o” en 
sistem as co lectivos de tratam iento.

Solo en años recientes, organ ism os 
com o el AyA han tom ado “m edidas apaga- 
fu e g o s ”, según Vidal, pues no hay una 
“visión país” en este tema.

En el 2015, esa institución inauguró la 
planta de tratam iento de Los Tajos, en La 
Uruca, que recibe aguas sucias del área 
metropolitana de San José. Sin embargo, tal 
sistema realiza solo un tratam iento primario 
de rem oción de sólidos y grasas, y envía 
el agua en mejores condic iones a los ríos.

A  pesar de que en el 2016 se publicó 
la Política N a c ion a l de S aneam ien to  en 
Aguas Residuales, que agrupa una serie 
de iineamientos de política pública sobre el 
tema, a criterio de la académ ica hace falta 
procesa r esa con tam inac ión  de m anera 
más integral.

Los s is te m a s  de tra ta m ie n to  m ás 
m odernos que se aplican en otros países 
co n te m p la n  una lim p ie za  con  co n tro l 
m ic ro b io ió g ico . A dem ás, el agua resu l
tante se puede reintegrar al c ic lo  para ser 
usada en riego, servic ios sanitarios y otras 
activ idades.

La ingeniera Vidal enfatiza que existen 
“carencias im portan tes en la gestión  del 
recurso hídrico” en el país. Por lo pronto, 
recom ienda m ejorar los contro les y ap ro 
vechar nuevas tecnologías. ■

La planta Los Tajos, en La U ruca, trata  entre 480 y  500 litros de aguas residuales por 

segundo. La expectativa es que entre el 2020 y  2022 el caudal aum ente hasta llegar a los 

2 800 litros por segundo, la capacidad total de la planta. Foto c o rte sía  de AyA.

Generación de 
aguas residuales
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