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Tecnologías para la rehabilitación 
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La degradación de los ecosistemas acuáticos urbanos que incluye ríos y quebradas ha provocado la pérdida de 
biodiversidad, disminución de la calidad ambiental y la afectación de la calidad de vida de los habitantes de las 
zonas urbanas.  Se presentan tres alternativas científico - tecnológicas para la rehabilitación del suelo y el agua, 
mediante coberturas vegetales en taludes y dos sistemas de depuración de aguas contaminadas; biojardineras y 
bacterias nitrificadoras, todas realizadas en la microcuenca urbana del río Pirro, Heredia, siendo estas una contri-
bución para futuras investigaciones en el campo de la restauración ecológica. 
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Degradation of urban aquatic ecosystems, including rivers and creeks, has ended in biodiversity loss, environmental 
quality decrease and life quality affectation of urban areas inhabitants. This study presents three scientific – tech-
nological options for soil and water rehabilitation, through vegetal coverings on slopes and two polluted waters 
depuration systems: “biojardineras” (bio-planters) and nitrifying bacteria, all of them realized within Pirro river 
urban micro-basin, Heredia. These options are a contribution for future research on ecological restoration area.
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INTRODUCCIÓN
Las condiciones ambientales que exhiben las 
zonas urbanas de Costa Rica son similares a la 
mayoría de las ciudades latinoamericanas.  Por 
ejemplo, la mayor parte de las aguas negras ge-
neradas por los asentamientos urbanos en Cos-
ta Rica no son tratadas.  Para el caso específico 
de la Gran Área Metropolitana (GAM), cerca de 
95% de las aguas negras no reciben tratamiento 
adecuado, los residuos sólidos no son clasifica-
dos, tratados ni reciclados, provocando deterioro 
de los sistemas acuáticos como ríos y quebradas 
(Piedra et al., 2013).  Sumado a lo anterior, la 
expansión urbana ha modificado los procesos de 
erosión, escorrentía e infiltración y ha ocasiona-
do un desgaste progresivo del suelo, agua y ve-
getación, principalmente de las zonas de ribera 
(Alvarado et al., 2014).

Estas condiciones hacen que las áreas urbanas 
dejen de ser amigables para alcanzar calidad de 
vida y se reducen los servicios ambientales que 
son capaces de proporcionar.  Por tanto, se hace 
necesario establecer medidas de rehabilitación 
de estos humedales.  La rehabilitación se define 
como un conjunto de acciones dirigidas a resta-
blecer el equilibrio de los ecosistemas en espacios 
o territorios degradados, cuyo éxito dependerá 
de la inclusión de los componentes social, eco-
nómico, científico y tecnológico (Gualdrón, 2010; 
González y García, 2007; Comín, 2002). 

Este documento presenta un acercamiento a pro-
puestas tecnológicas para la rehabilitación del 
suelo y el agua, mediante coberturas vegetales 
en taludes (Alvarado et al., 2014) y dos siste-
mas de depuración de aguas contaminadas: bio-
jardineras y bacterias nitrificadoras (Rodríguez, 
2014).  Las propuestas fueron evaluadas en la 
microcuenca urbana del río Pirro, Heredia, Cos-
ta Rica. Esta microcuenca presenta alta conta-
minación acuática, pérdida de la vegetación de 
ribera y erosión, que impactan negativamente a 
la biodiversidad, reducen la calidad ambiental y 
afectan la calidad de vida de los habitantes de las 
zonas urbanas (Romero et al., 2011). 

La primera de estas alternativas es el estableci-
miento de coberturas vegetales como una alter-
nativa para prevenir procesos de erosión (Sancho 
y Cervantes, 1997), ya que mejoran la estructura 
del suelo, aumentando así su capacidad de infil-
tración y por tanto, reducen la escorrentía super-
ficial (Mataix y López, 2007; Rivera et al., 2007).

En Costa Rica se ha documentado poco acerca de 
las especies vegetales nativas que pueden actuar 
como retenedoras de sedimentos en taludes de 
ríos, y menos en ríos que se encuentran insertos 
en áreas urbanas (Porras, 2000; Alvarado et al., 
2014).  El deterioro ambiental de la microcuenca 
y la necesidad de estudios en esta línea, motivó a 
realizar un primer acercamiento para evaluar la 
eficiencia de plantas en el control de la erosión.  

Partiendo de un listado preliminar de plantas uti-
lizadas para el control de la erosión (Alvarado et 
al., 2011), se seleccionaron tres especies con há-
bito herbáceo, sistema radicular profundo y fas-
ciculado, denso follaje, tolerancia a condiciones 
desfavorables, rápida propagación y disponibili-

dad comercial.  Dos de ellas fueron nativas, 
Costus pulverulentus (Caña agria) y Helico-

nia tortuosa (Platanilla) y una tercera fue 
exótica, Vetiveria zizanioides (Vetiver).  
En un talud colindante en la ribera del 
río Pirro se colocaron 10 parcelas (4 
x 2 m) donde se sembraron las plan-
tas de la siguiente manera: dos para 
cada especie, más dos de mezcla 
(las tres especies juntas) y dos de 
control (sin vegetación), además, 
se instaló un recolector de sedi-
mentos a cada una de las parce-
la. Durante 20 semanas, en época 
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lluviosa, se recolectó y se pesó los sedimentos 
producidos (Alvarado, 2013). 

Entre los resultados sobresalientes se obtuvo 
que el sedimento aumentó con la precipitación, 
principalmente en ausencia de cobertura vege-
tal.  Los sedimentos en las parcelas sin vegeta-
ción (control) sobrepasaron seis veces los demás 
tratamientos con plantas (Figura 1).  Las tres 
especies utilizadas demostraron una efectividad 
similar, lo cual apoya que la vegetación ayuda a 
controlar la erosión (García, 2004).  No se mostró 
una diferencia entre las plantas, pero las espe-
cies nativas y sobretodo H. tortuosa, arrojó los 
datos más bajos en producción de sedimentos. 

Lo anterior concuerda con Hernández (2011); 
Porras (2000); Laporte y Porras (2002) y Bochet 
y García (2004), quienes afirman que la vegeta-
ción incrementa la protección del suelo, dismi-
nuye la escorrentía y facilita la infiltración.  Si 
bien, el vetiver es ideal para la conservación del 
suelo y se ha utilizado exitosamente para el con-
trol de la erosión (Briceño y Bolivar, 2007), el uso 
de especies nativas es una mejor alternativa de 
manejo en taludes en ríos urbanos, debido al va-
lor ecológico, paisajístico, ornamental y geotéc-
nico que implican.

La segunda propuesta analizada fue las biojardi-
neras, son una alternativa para el tratamiento de 

aguas residuales en zonas urbanas.  Son impor-
tantes debido a que son tratamientos individuali-
zados a nivel de vivienda y de bajo costo.  Estos 
sistemas son conocidos como humedales de flujo 
superficial, en los cuales se desarrollan procesos 
biológicos, físicos y químicos que en conjunto 
permiten eliminar algunos de los contaminantes 
presentes en el agua residual.

Con el objetivo de propiciar el uso de sistemas 
de tratamiento de aguas residuales en los hoga-
res aledaños al río Pirro, se construyó un sistema 
de humedales a escala en laboratorio para tratar 
las aguas residuales que fueron extraídas de este 
río.  Algunas de las características consideradas 
como alternativa de manejo fueron: la sencillez, 
su fácil construcción y operación, así como el 
poco espacio requerido para su instalación.  Es 
un sistema que permite la evaluación de algu-
nos contaminantes que eutrofizan los cuerpos de 
agua, sumado al uso de plantas atractivas para 
los usuarios y con potencial ecosistémico. 

Se realizó un listado de plantas con potencial fito-
depurador, a partir de entrevistas a 27 especialis-
tas en botánica.  112 especies fueron recomenda-
das, se seleccionaron 2 plantas nativas: avecilla 
del paraíso (Heliconia psittacorum), Platanilla 
(Canna indica) y una exótica: la cala (Zantedes-
chia aethiopica) para el prototipo de humedal.  

Figura 1. Precipitación (P) y producción de sedimentos por tratamiento. (A) Caña agria. (B) Platanilla. (C) Vetiver. 
(D) Mezcla de las tres especies. (E) Control. Extraído de Alvarado, 2013.
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La selección incluyó características como: fáciles 
de adquirir en viveros u orillas de carreteras, co-
munes en los jardines costarricenses y con pro-
ducción de flores llamativas, que las hacen atrac-
tivas, además frecuentadas por aves y mariposas.

Se construyeron 3 biojardineras de 2,50 m de lon-
gitud, 50 cm de ancho y 50 cm de profundidad.  
Se colocó tres tipos diferentes de grava como 
sustrato.  En cada uno se sembró una especie 
de planta con densidades de 10 individuos/m2.  
Los sustratos funcionan como filtros que actúan 
como retenedores de partículas gruesas, las cua-
les son utilizadas por las plantas como fuente de 
nutrientes, se produce intercambio de oxígeno 
entre éstas y los microorganismos ubicados en las 
raíces.  Algunos elementos, como el nitrógeno, 
son asimilados en los tejidos de las plantas y se 
evita que éstos lleguen a los cuerpos de agua.  Se 
evaluó semanalmente en las biojardineras, tem-
peratura, pH, oxígeno disuelto, conductividad 
del agua y estado de las plantas. 

Los resultados muestran que la temperatura y el 
pH no mostraron variación con respecto al agua 
de la entrada y la salida.  Para el oxígeno disuel-
to, las variaciones observadas (Cuadro 1) podrían 
tener relación con el uso del oxígeno que hace 
cada una de las plantas o bien, por los microorga-
nismos que se adhieren al sustrato y a las raíces 
de las mismas.  El análisis de parámetros químicos 
demostró una buena eficiencia para la remoción 
de nitrógeno en cada una de las biojardineras. 

El uso de las biojardineras en cuencas urbanas 
resulta una alternativa sencilla, fácil de instalar y 
de bajo costo para el tratamiento de las aguas re-
siduales de las viviendas.  Además, son sistemas 

que resultan agradables a la vista y proveen ser-
vicios ecosistémicos a las zonas urbanas.  El reto 
es convencer a los habitantes de las ciudades de 
la importancia de utilizarlas.

Además de las tecnologías mencionadas, hare-
mos referencia al uso de bacterias nitrificadoras 
como tratamiento biológico para la depuración 
de aguas contaminadas en ríos.  En las últimas 
décadas se utilizan procesos físicos, químicos y 
biológicos para el tratamiento de aguas residua-
les, cada uno se caracteriza por limitaciones re-
lativas a su grado de aplicabilidad, eficiencia y 
costo (Templeton y Butler, 2011). 

Los tratamientos biológicos son los preferidos 
porque se trata de procesos con un rendimien-
to adecuado, a un costo inferior de explotación 
y mantenimiento; se basan en el empleo de mi-
croorganismos, fundamentalmente bacterias, 
que depuran de contaminantes, como el nitróge-
no (Arnáiz et al., 2000).

El nitrógeno es uno de los contaminantes más im-
portantes del agua, pues las actividades agríco-
las e industriales han aumentado casi al doble la 
concentración fijada anualmente en la biosfera y 
gran cantidad de éste llega a los diferentes sis-
temas hídricos en la forma de amonio mayorita-
riamente, nitrato y nitrito, provocando toxicidad 
para los organismos acuáticos, además de alte-
raciones ambientales como la eutrofización que 
acarrea muchos problemas a la salud humana y el 
ambiente (Cervantes et al., 2000).  La estrategia 
de tratamiento biológico para remover el nitróge-
no de las aguas residuales es la desnitrificación, 
que consiste en un proceso aerobio donde este 
elemento es consumido por los microorganismos.

Cuadro 1.
Temperatura, pH, oxígeno disuelto y conductividad en tres biojardineras. 

Microcuenca del río Pirro, Heredia.
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Para encontrar microorganismos con capacidad 
desnitrificadora, se realizó un aislamiento o ex-
tracción de bacterias, colectando muestras del 
suelo de la ribera del río Pirro.  Seguidamente, 
se aisló, purificó e identificó las bacterias presen-
tes.  Se procedió a determinar su capacidad para 
eliminar el nitrógeno, empleando agua del mis-
mo río y se inoculó con las diferentes bacterias 
procesadas del suelo.  Se analizó el contenido de 
nitrógeno durante 15 días.

Existen alrededor de 223 000 bacterias consumi-
doras de amonio y 22 000 bacterias de nitrito por 
cada gramo de suelo en el río Pirro.  Se determinó 
que la capacidad máxima de remoción de amonio 
es de 0,050 mg N/L/día y la de nitrito en 0,903 
mg N/L/día (Figura 2).  A su vez, se encontró que 
la mayoría de las bacterias aisladas con potencial 
de consumir nitrógeno, son del tipo Actinomice-
tes, comunes en suelo y con capacidad de consu-
mir o usar diferentes fuentes alimenticias. 

El río Pirro, a pesar de ser un ambiente contami-
nado por aguas jabonosas, es fuente de microor-
ganismos con potencial de contribuir a su recu-
peración.  El aislamiento de bacterias del suelo 
es una contribución para la remediación de aguas 
residuales domiciliarias y el mejoramiento de la 
calidad ambiental de los ríos urbanos.

En conclusión, existen alternativas científi-
co-tecnológicas que pueden ser empleadas en la 

rehabilitación de ecosistemas degradados, como 
lo es la microcuenca del río Pirro.  Su contribu-
ción al mejoramiento de la calidad ambiental de 
los ríos urbanos es esperanzadora.  Sin embargo, 
desde el punto de vista científico, se requiere am-
pliar y replicar los estudios a otras áreas, de esta 
forma se estaría sustentando los resultados obte-
nidos y se validaría el componente metodológico.

Sobre todo en el caso del uso de coberturas ve-
getales para el control de la erosión, así como 
la puesta en práctica de las biojardineras en las 
viviendas y la anuencia de los propietarios para 
utilizarlas.  En el caso de las bacterias desnitri-
ficadoras como tecnología de bioremediación de 
contaminantes, si bien, es un proceso complejo y 
costoso, podría ser empleado en plantas de trata-
miento de aguas residuales.
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