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Resumen 

En el presente trabajo se estudia el comportamiento de los procesos físicos, químicos y 

biológicos que tienen lugar dentro de un humedal de flujo subsuperficial (HHFSS) durante la 

remoción de materia orgánica y nutrientes. Esta tecnología pasiva de tratamiento fue 

implementada con la intención de prevenir la degradación de uno de los principales cuerpos de 

agua dulce de México, el Lago de Chapala, al evitar las descargas directas del agua residual 

proveniente de las pequeñas poblaciones aledañas. El HHFSS forma parte de un sistema de 

tratamiento de agua residual municipal a nivel piloto, es precedido por un filtro anaerobio de 

flujo ascendente (FAFA) y se encuentra ubicado en la planta de tratamiento de agua residual 

municipal (PTARM) del municipio de Chapala. Ambos elementos del sistema utilizaron 

tezontle como medio de soporte para el crecimiento de la biopelícula. Aprovechando la 

biodiversidad y el clima subtropical de la zona se plantaron  en el HHFSS dos especies 

ornamentales, Canna hybrids en la primer mitad y Strelitzia reginae en la segunda con una 

densidad de 3 plantasm
-2

, observándose una buena aclimatación y desarrollo principalmente 

en el caso de Canna hybrids. Se probaron tres tiempos de residencia (TRH), de 18, 28 y 38h 

en el FAFA correspondientes a 2, 3 y 4 días en el HHFSS. Cada uno de ellos fue monitoreado 

por un periodo aproximado de cuatro meses y de manera subsecuente, los resultados fueron 

evaluados mediante un diseño anidado con un factor cruzado. Como se esperaba el FAFA fue 

capaz de remover casi el 80% de materia orgánica en un TRH de 18h, mientras el HHFSS 

alcanzó remociones del 30% de nitrógeno total en un TRH de 3 días. Por otra parte, con base 

en un estudio minucioso de los modelos numéricos existentes se seleccionó utilizar el modelo 

mecanicista conocido como modulo humedal CWM1 en el software HYDRUS con la 

finalidad de representar las rutas biogeoquímicas de transformación de materia orgánica y 

nitrógeno, y así comprender con mayor detalle lo que ocurre dentro del sistema humedal. La 

simulación y calibración del modelo fue apropiada con una buena predicción respecto a los 

datos experimentales (un promedio de diferencias relativas de 10.43% para DQO y 52.54% 

para NH4-N). Tanto en la experiencia en campo como en la efectuada en el simulador se 

observó una predominancia en las condiciones anaerobias, lo cual no permitió una completa 

nitrificación. El sistema completo demostró ser una buena opción de tratamiento. 
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1.  INTRODUCCIÓN 

 

1.1. Antecedentes 

 

México tiene una población total aproximada de 112 337 000 habitantes distribuidos en 2 440 

municipios y 16 delegaciones (INEGI 2010). De acuerdo con el Instituto Nacional de 

Estadística y Geografía (INEGI) una comunidad rural tiene una cantidad inferior a 2 500 

pobladores. Estas comunidades concentran 26.1 millones de personas y representan el 98.1% 

del número total de municipios y delegaciones. De acuerdo con la biblioteca virtual de 

desarrollo sostenible y salud ambiental (BVSDE) el consumo de agua y su consecuente 

descarga de agua residual depende esencialmente de las condiciones de vida de la población, 

además del tamaño y las características de la comunidad, regularmente las menores 

concentraciones corresponden a zonas rurales y las más altas a zonas urbanas e 

industrializadas. Por tanto considera un valor general mínimo de 150 L(habd)
-1

 para ciudades 

que no superan el millón de habitantes (Fresenius et al. 1991). 

En el país y hasta diciembre de 2015 se registraron un total de 2 477 plantas de tratamiento de 

agua residual municipal (PTARM) con una capacidad instalada de 177.97 m
3
s

-1
, que depuran 

un caudal de 120.902 m
3
s

-1 
equivalente al 57% del total de las aguas residuales (estimada en 

212.0 m
3
s

-1
) colectadas en los sistemas de alcantarillado municipal (CONAGUA 2016). Bajo 

este contexto es posible observar que la cantidad de plantas de tratamiento no satisfacen la 

demanda del agua residual producida, especialmente en el caso de las pequeñas comunidades. 

Las aguas residuales municipales provenientes de pequeñas comunidades y descargadas sin 

previo tratamiento a ríos, arroyos y lagos impactan negativamente a estos sistemas acuáticos 

que sirven de cuerpos receptores. Debido principalmente al elevado contenido de nutrientes 

(nitrógeno y fósforo) presentes en el agua residual municipal, que acelera el proceso de 

eutrofización, el cual reduce el oxígeno disponible como consecuencia de la descomposición 

aerobia de la materia orgánica presente sin tratar y provoca el incremento en la turbidez del 

agua, el surgimiento de condiciones anóxicas, la generación de malos olores y la pérdida de la 
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biodiversidad; además de poner en riesgo potencial la salud pública de las comunidades 

aledañas (Cui et al. 2008, Saeed y Sun 2012, Scholten et al. 2005, Smith 2009, Yates et al. 

2009, Zhang et al. 2008). 

Los métodos de tratamiento más utilizados en las PTARMs de México son las lagunas de 

estabilización (30.3%), las cuales necesitan grandes superficies de terreno para su 

construcción; los lodos activados (30.1%), cuya principal desventaja son los altos 

requerimientos de energía que se traducen en elevados costos de operación; y los reactores 

anaerobios de flujo ascendente (5.6%), que requieren de una buena operación para evitar la 

desestabilización y de un adecuado manejo del biogás. Existen también otras tecnologías que 

se han estado utilizando recientemente, pero en menores proporciones como el reactor 

enzimático (2.1%) y los humedales artificiales (2.75%) (CONAGUA 2016). Varios son los 

factores que se consideran para seleccionar el tipo de proceso o de tratamiento del agua 

residual, entre ellos: procedencia y características del agua residual, caudal a tratar, tipo de 

tecnología, recursos financieros disponibles, normatividad vigente en materia de descarga de 

aguas residuales, eliminación de nutrientes, tamaño y tipo de la población, disponibilidad de 

terreno y topografía, clima (Chan et al. 2008; García y Corzo 2008). 

El estado de Jalisco cuenta con 125 municipios de los cuales el 98% son comunidades rurales. 

El lago de Chapala se encuentra situado en el occidente de México, al este del estado de 

Jalisco y al noroeste de Michoacán y es considerado el lago natural más grande del país. El 

lago de Chapala se ubica entre los municipios de Chapla, Poncitlán, Ocotlán, Jamay, 

Jocotepec, Tuxcueca y Tizapán el Alto del estado de Jalisco y entre los municipios de 

Cojumatlán de Régules, Venustiano Carranza y Briseñas del estado de Michoacán. Para 

proteger la integridad del lago y para presentar una alternativa ecológica en el tratamiento de 

las aguas residuales de las poblaciones rurales asentadas en la cuenca de este cuerpo de agua 

se estableció un convenio de colaboración entre el Centro de Investigación y Asistencia en 

Tecnología y Diseño del Estado de Jalisco A.C. (CIATEJ) y la Comisión Estatal del Agua 

(CEA) del estado de Jalisco con la intención de implementar un sistema a nivel piloto para el 

tratamiento de las aguas residuales generadas por estas comunidades que considere la 

integración de sistemas naturales de bajo consumo energético y bajos costos de operación. De 
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la misma manera se busca que esta tecnología pueda ser aplicada en cualquier lugar que posea 

condiciones climáticas similares a las de la zona donde se estudió este sistema. 

En efecto, una alternativa ecológica conveniente que se ajusta perfectamente a las pequeñas 

comunidades para tratar sus descargas de agua residual, son sistemas de tratamiento con base 

en humedales artificiales (Akratos y Tsihrintzis 2007, Puigagut et al. 2007). En general, un 

humedal artificial o construido es un sistema de depuración natural diseñado y construido para 

imitar los mecanismos hidrodinámicos, así como los procesos de degradación bioquímica que 

ocurren en los humedales naturales, pero con un mayor grado de control sobre el régimen 

hidráulico del sistema (Vymazal 2007). Estos sistemas han sido ampliamente usados en todo 

el mundo durante las últimas décadas y son aquellos que logran la eliminación de las 

sustancias contaminantes de las aguas residuales, a través de mecanismos y procesos 

bioquímicos naturales los cuales no requieren de energía externa ni de aditivos químicos 

(García y Corzo 2008, Matamoros y Bayona 2008). 

Un humedal artificial ampliamente estudiado y probado tanto en laboratorio como escala 

piloto es el humedal horizontal de flujo subsuperficial (HHFSS) debido a las ventajas que 

ofrece frente a los humedales artificiales de flujo superficial (HFS) como son mayores tasas de 

reacción microbiana y un mínimo riesgo asociado de la exposición humana y de la vida 

silvestre con los organismos patógenos presentes en el agua pretratada (Kadlec y Wallace 

2009, Vymazal 2007). Los HHFSS están integrados por excavaciones o canales poco 

profundos, vegetación emergente y una capa de suelo constituido de medio granular o poroso. 

La cama permeable (formada por el medio granular, los rizomas y las raíces de las plantas) 

esta elevada de tal forma que el nivel del agua fluye por debajo de la superficie del terreno de 

forma horizontal-transversal (Kadlec y Wallace 2009, Matamoros y Bayona 2008, U.S. EPA 

2000a, Wang et al. 2005). 

Los humedales artificiales tienen la particularidad de requerir grandes extensiones y de ser 

comúnmente utilizados en el tratamiento secundario del agua residual, por lo que es 

recomendable agregar unidades de pretratamiento para reducir la superficie de terreno y 

mejorar las condiciones de descarga (Ansola et al. 2003, Barros et al. 2008, Knight y Wallace 
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2008). Los digestores anaerobios son la tecnología de pretratamiento más comúnmente usada 

para ser incorporada por sus bajos costos de construcción, instalación y operación, así como 

por la baja producción de lodos respecto a las unidades aerobias convencionales (Álvarez et 

al. 2008, Barros et al. 2008, Ruiz et al. 2010). Una muestra de esta tecnología es el Filtro 

Anaerobio de Flujo Ascendente (FAFA) idóneo para tratar aguas residuales de diferentes 

concentraciones y usado especialmente para pequeñas comunidades con clima cálido, 

alcanzando efluentes con calidad deseada (Manariotis et al. 2008, Jin y Zheng 2009).  El 

FAFA es básicamente un proceso de contacto en el cual el agua residual pasa de forma 

ascendente a través de la biomasa que crece en un medio fijo dentro del reactor con el objetivo 

de eliminar los sólidos disueltos y no sedimentables (Morel 2006, Jin y Zheng 2009).   

Ambos procesos han sido estudiados individualmente y en conjunto con buenos resultados, 

por una parte el FAFA reduce principalmente la concentración de materia orgánica 

contribuyendo de esta manera a reducir los problemas de colmatación y permite igualmente 

reducir los requerimientos de superficie de terreno en el humedal artificial, mientras el 

humedal artificial es idóneo para remover la materia orgánica biodegradable presente como 

sólidos disueltos, los nutrientes (nitrógeno y fósforo) y los microorganismos patógenos 

presentes (Álvarez et al. 2008, Barros et al. 2008).  

La CEA del estado de Jalisco determinó que el sistema de tratamiento se construyera en las 

instalaciones de la PTARM ubicada en el municipio de Chapala, la cual es operada por la 

misma dependencia. Su localización le proporciona ciertas ventajas climáticas que son 

favorables para el buen desempeño tanto del FAFA como del humedal artificial ya que el área 

se caracteriza por tener un clima semicálido, subhúmedo; de acuerdo a la clasificación 

Köppen-Geiger y por tanto está definido como un clima húmedo subtropical (Fichas 

informativas Ramsar 2009, Rubel y Kottek 2010). 

Las condiciones ambientales y las características propias del sistema convierten al HFSS en un 

excelente objeto de estudio en lo que se refiere a remoción de materia orgánica y nutrientes. 

Aunque es conocido que los HHFSS eliminan altas cantidades de materia orgánica en 

comparación con los HFS, presentan ciertas deficiencias y variabilidad en las tasas de 
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remoción en el caso del nitrógeno ya que la aportación y pérdida de dicho contaminante se ha 

ido aclarando a pasos lentos debido principalmente a la complejidad de los ciclos 

biogeoquímicos, sin embargo poco a poco se han ido ahondando en temas concernientes a los 

procesos avanzados para la eliminación de nitrógeno que se pueden presentan en los 

humedales artificiales (Langergraber 2005, Maltais et al. 2009, Saeed y Sun 2012, Vohla et al. 

2007, Ye y Li 2009, Gosh y Gopal 2010, Hu et al. 2014). 

Con la finalidad de lograr una mayor comprensión de los fenómenos que rigen las 

transformaciones biológicas y químicas, así como los procesos de degradación que ocurren en 

los sistemas constituidos por humedales artificiales, en los últimos años se han propuesto 

modelos numéricos que pretenden simular el comportamiento de los procesos físicos, 

químicos y biológicos que se dan lugar en estos sistemas complejos (Langergraber et al. 

2009a, Toscano et al. 2009). Un modelo numérico es un intento de reproducir el 

comportamiento de una situación de la vida real usando una serie de ecuaciones matemáticas 

(IWA Task Group on Good Modelling 2013). Para resolver modelos numéricos complejos que 

simulen el flujo de agua, transporte de solutos y procesos biogeoquímicos en un ambiente 

subsuperficial es necesario contar con las herramientas apropiadas y consistentes con su 

aplicación (IWA Task Group on Good Modelling 2013, Šimůnek et al. 2008). Sin embargo, 

hoy en día la mayoría de las guías de diseño existentes para humedales artificiales están 

basadas en reglas empíricas y/o en modelos simplificados que consideran cinéticas de primer 

orden (Langergraber 2011).  

 

1.2. Hipótesis 

 

Primera hipótesis (H1): 

Es posible la remoción de materia orgánica y nutrientes de agua residual municipal a través un 

sistema de tratamiento pasivo de aguas residuales municipales integrado por un FAFA y 

HHFSS, evaluando el sistema a diferentes condiciones hidráulicas. 
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Segunda hipótesis (H2): 

El estudio del sistema de tratamiento basado en HHFSS considerando las condiciones 

ambientales y particularidades del sistema, como el lecho filtrante y el uso de plantas 

ornamentales, hace posible su representación en modelos matemáticos desarrollados para 

describir este tipo de sistemas operando bajo distintas condiciones. La comprensión de los 

procesos que ocurren dentro del HHFSS permite mejorar el diseño y con ello aumentar la 

eficiencia en el desempeño de dichos sistemas. 

 

1.3. Alcances y objetivos 

 

El objetivo general de esta investigación es estudiar el desempeño de un sistema de 

tratamiento pasivo de aguas residuales municipales, integrado por un FAFA seguido de un 

HHFSS, en la remoción de materia orgánica y nutrientes bajo diferentes tiempos de residencia 

hidráulicos, así como representar el comportamiento de los procesos físicos, químicos y 

biológicos que tienen lugar en el HHFSS a través de un modelo matemático previamente 

establecido bajo condiciones de clima cálido y el uso de plantas ornamentales.  

La aplicación del conocimiento de los procesos que se llevan a cabo permitirá mejorar el 

diseño de futuros sistemas de tratamiento basados en HHFSS que pueden ser implementados 

en las comunidades asentadas en la cuenca del lago de Chapala y en otras regiones con 

condiciones climáticas similares.  

El objetivo general se dividió en los siguientes objetivos particulares: 

 

1. Establecer el estado del arte y de la técnica sobre modelos y/o mecanismos de 

eliminación de nitrógeno y fósforo en agua residual municipal utilizando un HHFSS. 

2. Diseñar y construir el sistema de tratamiento basado en la información generada en 

trabajos de investigación previos por el equipo de trabajo de CIATEJ y en la 

información obtenida en las fuentes especializadas de información (ver punto anterior). 
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3. Realizar la caracterización del agua residual, así como del material filtrante que será 

utilizado como sustrato para formar el lecho del HHFSS, además de una adecuada 

selección de plantas emergentes que permita la mayor asimilación de nutrientes 

(nitrógeno y fósforo). 

4. Monitorear periódicamente la operación del sistema de tratamiento con un HHFSS 

bajo diferentes tiempos de retención hidráulica. 

5. Establecer un diseño experimental para evaluar el desempeño del HHFSS para la 

eliminación de nitrógeno y fósforo. 

6. Identificar y evaluar los modelos matemáticos existentes con sus correspondientes 

balances de materia e hídricos que ayuden a identificar los mecanismos de asimilación 

y remoción de nitrógeno y fósforo. 

7. Calibrar el modelo seleccionado que represente los mecanismos de remoción de 

nitrógeno y fósforo en un HHFSS que trata agua residual municipal. 
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2. FUNDAMENTOS 

 

2.1. Humedales artificiales o construidos 

 

En general, los humedales naturales son definidos como aquellas tierras donde el nivel del 

agua permanece cerca de la superficie con una frecuencia y duración tales que sean suficientes 

para mantener condiciones de saturación de suelo durante gran parte del año, y así facilitar el 

crecimiento de vegetación específica (Brix 1997, Paredes 2007, Reed et al. 1995, U.S. EPA 

2000a). Basados en los principios de funcionamiento de los humedales naturales, en la 

actualidad se han puesto en marcha humedales artificiales o construidos, los cuales son 

sistemas diseñados y construidos para imitar los mecanismos hidrodinámicos y procesos 

biogeoquímicos de degradación que ocurren en los humedales naturales, pero con un mayor 

grado de control sobre el régimen hidráulico del sistema, lo que permite una bien definida 

composición del sustrato, tipo de vegetación y patrones de flujo. Su propósito es mejorar la 

calidad de un efluente pretratado y optimizar los sistemas de tratamiento (Langergraber et al. 

2009, Vymazal 2007). La operación de los humedales artificiales está basada en una simbiosis 

existente entre la vegetación y los microorganismos, así como sus interacciones con la química 

del suelo (sustrato), para proporcionar un tratamiento al agua residual (Ghosh y Gopal 2010, 

Kao et al. 2009).  

Los sistemas de tratamiento a base de humedales han sido ampliamente usados en todo el 

mundo durante las últimas décadas ya que logran la eliminación de las sustancias 

contaminantes de las aguas residuales, a través de mecanismos y procesos bioquímicos 

naturales los cuales no requieren de energía externa ni de aditivos químicos. Los sistemas 

naturales de depuración también se conocen como tecnologías no convencionales, procesos 

pasivos, sistemas de bajo costo, tecnologías blandas y sistemas verdes, entre otros (García y 

Corzo 2008, Matamoros y Bayona 2008). Las ventajas de esta tecnología son bajos 

requerimientos de energía, sencilla operación y labores de mantenimiento, menores costos de 

instalación y de cuidado, poca producción de lodos, gran capacidad de amortiguamiento (pH, 

carga orgánica) e incluso la generación de un paisaje agradable que sirve como destino 
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atractivo para turistas y residentes locales (Hua et al. 2008, Matamoros y Bayona 2008, 

Puigagut et al. 2007, Romero et al. 2009, Ye y Li 2009). 

La aplicación de esta alternativa de tratamiento abarca la depuración de efluentes municipales, 

agrícolas, escurrimientos urbanos, agua de lluvia y el tratamiento de las aguas superficiales de 

ríos y lagos contaminados y, en algunos casos de efluentes industriales y lixiviados de 

vertederos, siendo técnica y económicamente viables para el saneamiento del agua residual 

proveniente de pequeñas comunidades o zonas rurales (Chavan et al. 2008, Hua et al. 2008, 

Matamoros y Bayona 2008, Puigagut et al. 2007, Romero et al. 2009, Knight y Wallace 2009, 

Ye y Li 2009). Adicionalmente tienen ciertas ventajas sobre los tratamientos convencionales, 

p.ej.: proceso de lodos activados y coagulación-floculación, ya que pueden ser establecidos en 

el mismo lugar donde se produce el agua residual y el mantenimiento puede realizarse por 

personal que requiere un mínimo de capacitación (Chung et al. 2008, Matamoros y Bayona 

2008). 

La clasificación básica de los humedales artificiales está en función de las características de la 

especie macrófita que predomina y del régimen de flujo de agua (Vymazal 2007), las dos 

categorías principales en el diseño de estos sistemas y que han sido ampliamente aplicadas son 

los sistemas de flujo superficial y subsuperficial con un sentido horizontal en la circulación del 

agua (Kadlec y Knigth 1996, Kadlec 2000). Los humedales artificiales de flujo superficial 

(HFS) constan de excavaciones poco profundas o canales, una densa vegetación, que puede 

ser emergente, sumergida o flotante, y una capa de suelo en el fondo que funciona como 

medio de raíz; su construcción incluye la colocación de una membrana de recubrimiento para 

la protección del agua subterránea y estructuras adecuadas de entrada y salida para controlar el 

nivel del agua (Fig. 2.1). En estos humedales el agua fluye expuesta a la atmósfera de forma 

horizontal a través de las plantas sobre la superficie del terreno, son típicamente usados para 

pulimento de efluentes de procesos de tratamiento secundario y necesitan de grandes áreas 

superficiales asociadas con largos tiempos de retención (Kadlec y Knight 1996, Matamoros y 

Bayona 2008, Reed et al. 1995). Los humedales artificiales de flujo subsuperficial (HFSS) 

están conformados por los mismos elementos, pero con algunas diferencias: el sustrato que 

sirve de soporte para las plantas emergentes consiste de un medio poroso o granular (p. ej. 
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arena, grava o piedra volcánica “tezontle”) elevado de tal forma que el nivel del agua fluye por 

debajo de la superficie del terreno, donde el agua residual es tratada mientras fluye ya sea de 

forma horizontal-transversal o vertical a través de lecho permeable (conformado por el medio 

granular, los rizomas y las raíces de las plantas); y el tipo de vegetación emergente también 

conocida como plantas hidrófitas, acuáticas, plantas anfibias o palustres (Fig. 2.2).  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.1. Humedal artificial de flujo superficial. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.2. Humedales artificiales de a) flujo horizontal subsuperficial (HHFSS) y b) flujo 

vertical subsuperficial (HVFSS). 
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Las especies Phragmitis austrialis, Typha spp. y Scrirpus spp. son las más usadas ya que son 

capaces de crecer bajo diversas condiciones ambientales, fácilmente adaptables en suelos con 

alto contenido de humedad, además de facilitar la transferencia de oxígeno a la zona de la raíz. 

Estas características junto con la tolerancia a altos niveles de contaminantes y la capacidad de 

propagación a través del esparcimiento de la raíz son ideales en este tipo de vegetación 

(Kadlec y Knight 1996, Matamoros y Bayona 2008, Reed et al. 1995, U.S. EPA 2000a, Wang 

et al. 2005). Los HFSS son más comúnmente usados para agua residual municipal proveniente 

del tratamiento primario, dando como resultado un efluente con calidad de tratamiento 

secundario, aunque también pueden ser usados como tratamiento terciario o de pulimento 

(Chung et al. 2008, U.S. EPA 2000a, Wallace y Knight 2006, Wörman et al. 2005). Entre las 

ventajas que ofrecen los HFSS se encuentran el control de insectos, prevención de olores, bajo 

riesgo de contacto del agua parcialmente tratada con las personas y a diferencia de los 

sistemas HFS requieren de una menor superficie, ya que admiten una mayor carga orgánica 

debido a que sus tasas de reacción microbianas pueden ser mayores para muchos 

contaminantes (García y Corzo 2008, U.S. EPA 2000a). Los HFSS pueden ser de dos tipos: 

horizontales o verticales, sus principales diferencias se mencionan a continuación. 

Los HHFSS se caracterizan por funcionar permanentemente inundados, con una profundidad 

de agua entre 0.3 y 0.9 m, y un nivel de agua entre 0.05 y 0.1 m debajo de la superficie del 

terreno y con cargas de alrededor de 6 g DBO5(m
-2
día

-1
) (Fig. 2a) (García y Corzo 2008, U.S. 

EPA 2000a). Mientras en el segundo tipo de humedal artificial subsuperficial (HVFSS), la 

circulación del agua es de tipo vertical y es intermitente de manera que el medio granular no 

está constantemente inundado. La profundidad del medio es de entre 0.5 y 0.8 m y operan con 

cargas de alrededor de 20 g DBO5(m
-2
día

-1
) (Fig. 2b). Los sistemas verticales tienen una 

mayor capacidad de remoción de contaminantes orgánicos que los horizontales y requieren de 

menor superficie para tratar una determinada carga orgánica. Por lo general los humedales 

artificiales, son más susceptibles a la colmatación, el cual es un problema asociado únicamente 

con los HFSS, que produce malos olores, así como efectos negativos en el desarrollo de las 

plantas ubicadas en la zona de entrada del humedal (Álvarez et al. 2008, García y Corzo 2008, 

Matamoros y Bayona 2008). En términos generales, la colmatación del medio granular incluye 
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varios procesos relacionados con la acumulación de diferentes tipos de sólidos que conducen a 

la reducción de la capacidad de filtración de la cama o lecho de grava en la primera, cuarta o 

tercera parte de la longitud del humedal. Pese a que es un tópico que se comienza a investigar, 

se recomienda que las cargas orgánicas sean menores a 6 g DBO5(m
-2
día

-1
) (Puigagut et al. 

2008, Ruiz et al. 2010, Tuszyńska y Obarska-Pempkowiak 2008). De forma similar a los 

humedales horizontales, los verticales están constituidos por estructuras de entrada del 

afluente, impermeabilización, medio granular, vegetación y estructuras de salida (García y 

Corzo 2008).  

Por otra parte, los humedales artificiales pueden ser combinados con la intención de alcanzar 

una mayor eficiencia en el tratamiento, especialmente en el caso del nitrógeno. Los sistemas 

híbridos (o sistemas combinados) se refieren frecuentemente a humedales de flujo vertical y 

horizontal arreglados en forma de etapas, pero que en principio puede abarcar la combinación 

de todos los tipos de humedales. Como se ha podido constatar a partir de la experiencia los 

HHFSS son capaces de cumplir los estándares en cuestión de remoción de materia orgánica, 

sin embargo, ha habido una creciente demanda en alcanzar efluentes completamente 

nitrificados, la cual es una condición que no ocurre en los sistemas horizontales debido a su 

limitada capacidad en la transferencia de oxígeno. En contraste, los sistemas verticales pueden 

proporcionar buenas condiciones para la nitrificación, pero no para la desnitrificación. Es así 

como en los sistemas híbridos, las ventajas y desventajas de los sistemas verticales y 

horizontales se combinan y se complementan haciendo posible la obtención de un efluente con 

baja DBO5, el cual este completamente nitrificado y parcialmente desnitrificado, que se 

traduce en un mayor potencial para la remoción de nitrógeno amoniacal y nitratos, por tanto, 

con menores concentraciones de nitrógeno total. Durante los años 90’s se comenzaron a 

combinar con otros tipos de humedales, como por ejemplo los de flujo superficial para 

alcanzar los mejores resultados posibles en el tratamiento e incluso se han estado utilizando 

sistemas híbridos más complejos (Vymazal y Kropfelova 2008, 2011). 
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2.2. Unidades previas de tratamiento  

 

El requerimiento de grandes áreas o extensiones de terreno es una de las principales 

limitaciones para adoptar a los humedales artificiales como una tecnología para el tratamiento 

de agua tanto en ciudades desarrolladas como en aquellas que están en proceso de crecimiento, 

por esta razón es conveniente agregar unidades previas de tratamiento (Ansola et al. 2003, 

Barros et al. 2008; U.S. EPA 2000a). Además, en el caso de humedales de flujo 

subsuperficial, el uso de agua pretratada aumenta su vida útil ya que al contener menos 

material particulado previene el atascamiento o colmatación del medio poroso (Langergraber 

et al. 2009). 

El enfoque clásico para tratar el agua residual proveniente de pequeñas comunidades es a 

través de tanques sépticos (Villegas et al. 2006). Los sistemas anaerobios más usados son los 

tanques sépticos y los tanques Imhoff que cuando son correctamente operados ofrecen un buen 

nivel de pretratamiento, llegando a alcanzar bajas concentraciones de sólidos suspendidos 

totales (SST), pero que sufren de frecuentes fallas que disminuyen su eficiencia e incluso en 

operación normal pueden resultar insuficientes para la remoción de sólidos. Además, 

comparados entre ellos un tanque Imhoff genera mayores costos de operación y 

mantenimiento debido a que estos sistemas requieren de un proceso separado para el 

tratamiento y manejo de los biosólidos (Álvarez et al., 2008; Barros et al., 2008). Vymazal y 

Kröpfelová (2008) reportan eficiencias promedio en etapas previas tales como tanques 

sépticos e Imhoff de 40% para DBO5, 37% para DQO, 25.8% para nitrógeno orgánico, -1.8% 

para nitrógeno amoniacal, 8.8% para nitrógeno total y 10.5% para fósforo total.  

Algunos factores que influyen en la selección del tratamiento biológico más adecuado, como 

son el crecimiento poblacional, las condiciones ambientales, la eficiencia requerida en el 

tratamiento, así como los altos costos de operación y mantenimiento de los procesos 

convencionales de tratamiento, han conducido a desarrollar e implementar otras tecnologías 

(Vymazal y Kröpfelová 2008). Como parte de estas tecnologías aunadas a los humedales 

artificiales se encuentran los filtros percoladores (Vucinic et al. 2012), las unidades anaerobias 

de baja tasa (Ye et al. 2011, El Hafiane y El Hamouri 2005) e incluso de las de alta tasa 
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(Morel y Diener 2006, El-Khateeb y El-Gohary 2003) que pueden ser utilizadas como 

tratamiento previo. Debido al poco requerimiento de energía, menor costo de inversión y 

operación, y menor generación de biosólidos en comparación con los sistemas aerobios 

convencionales, los sistemas de pretratamiento basados en procesos anaerobios se adaptan 

adecuadamente a los humedales artificiales (Álvarez et al. 2008, Barros et al. 2008, Ruiz et al. 

2010).  Además, ha sido reportado que la secuencia de reactor anaerobio más humedal 

artificial permite la reducción del área requerida para el humedal artificial entre un 30 y 40% y 

disminuye los problemas de atascamiento o colmatación (Álvarez et al. 2008, Barros et al. 

2008). Una muestra de esta tecnología es el FAFA, capaz de tratar agua residual con diferentes 

cargas orgánicas y de ser utilizado en comunidades pequeñas con climas cálidos, en donde 

alcanza una calidad deseada en el efluente. En estos sistemas la biomasa metanogénica se 

retiene en el medio filtrante formando una biopelícula en su superficie y entre sus intersticios. 

Los procesos biológicos ocurridos son el resultado del contacto del agua residual, que fluye de 

manera ascendente, con las bacterias anaerobias fijas en el medio filtrante, lo que provoca una 

disminución en la carga contaminante presente en el agua, removiendo principalmente sólidos 

disueltos y no sedimentables (Morel y Diener 2006, Manariotis y Grigoropoulos 2008, Padilla 

2010). Los filtros anaerobios de flujo ascendente aprovechan estas características, permitiendo 

mantener tiempos altos de retención celular a pesar de operar a tiempos bajos de residencia 

hidráulicos, además de tolerar variaciones en la velocidad de carga orgánica y pH; lo que 

permite reducir las dimensiones del reactor y en consecuencia el capital de inversión, pero 

sobre todo facilitan la operación del mismo (Padilla 2010). 

Ambos procesos de tratamiento de agua han sido estudiados individualmente y en conjunto 

con buenos resultados. El FAFA remueve principalmente materia orgánica del agua residual, 

mientras el HHFSS es capaz de remover materia orgánica y nutrientes, por lo que ambos 

sistemas pueden complementarse dando como resultado un sistema de tratamiento integral y 

sustentable desde el punto de vista ecológico y económico (Kadlec y Wallace 2009, López-

López et al. 2013, Manariotis and Grigoropoulos 2008, Trang et al. 2010).   
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2.3. Importancia de las plantas en los humedales artificiales 

 

Las plantas son un componente indispensable en un humedal artificial dado que su presencia 

marca una diferencia con respecto a otros sistemas de tratamiento. Son un elemento esencial 

en el diseño ya que influyen en la eficiencia del tratamiento; sin embargo, aún no han quedado 

claras ni sus características eco-físicas, ni su relación a lo largo del proceso de tratamiento (Li 

et al. 2013, Vymazal y Kröpfelova 2008). La capacidad para una adecuada función de la 

planta en la mejora del desempeño del humedal artificial depende de varios factores como son: 

el tipo de humedal artificial, la calidad y cantidad del agua residual descargada, las especies 

seleccionadas para plantar el humedal y sus combinaciones, el clima, el tipo de medio y el 

manejo de la planta tal como su régimen de poda, ya que por ejemplo en este último punto se 

debe considerar que si las plantas no son podadas los nutrientes regresarán nuevamente al 

sistema durante la descomposición de la planta (Langergraber 2008, Sheref et al. 2013). 

Brix ha investigado y descrito el papel de las plantas macrófitas en un humedal artificial 

(1997) dividiendo sus efectos principalmente en los relacionados al aspecto físico y los que 

involucran el metabolismo de las plantas, con el paso del tiempo a esta lista se le han 

incorporado nuevos elementos. Sheref et al. (2013) resume la amplia aplicación de las 

macrófitas en los siguientes puntos: 

a) Efectos físicos de las raíces que incluyen filtración, reducción en la velocidad de flujo, 

mejoramiento en la sedimentación, disminución de resuspensión, distribución del agua 

y prevención del atascamiento, taponamiento o colmatación (clogging). 

b) La rizosfera como base para el crecimiento microbiano, creando mejores condiciones 

para varios microorganismos considerados la pieza clave del proceso de tratamiento. 

c) La liberación de exudados líquidos y gases desde la raíz es un componente clave en los 

efectos de las plantas. La oxigenación de la raíz ocurre durante el día y depende de la 

actividad fotosintética. Se ha mostrado que la oxigenación mediante la raíz tiene un 

impacto significativo en los mecanismos importantes en el tratamiento del agua 

residual a través de humedales artificiales, que incluyen la influencia en el potencial 

redox, el cual es crítico en la determinación de la ruta del nitrógeno, la oxidación de 
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algunas fitotoxinas y el mejoramiento de la actividad microbiana. Se ha reportado que 

la liberación de carbono desde las raíces incrementa la desnitrificación, además las 

raíces pueden liberar antibióticos, así como componentes quelantes que facilitan la 

captura y la precipitación de los metales. 

d) Asimilación: Mediante la utilización de N, P y otros nutrientes, las plantas pueden 

reducir las concentraciones de elementos que de otra forma pueden ser considerados 

contaminantes en los humedales artificiales. Las plantas pueden capturar y acumular 

elementos fitotóxicos tal como metales pesados, en sus compartimentos vacuolares o 

granulares. 

e) Evapotranspiración: Las plantas tienen un papel determinado en la dinámica para 

perder el agua, principalmente mediante la evaporación y la transpiración de la planta. 

La pérdida de agua del humedal a través de la evapotranspiración reduce las 

velocidades de flujo lo cual induce mayores tiempos de retención e incrementa las 

concentraciones de contaminantes y sales en el agua. 

f) El efecto de las plantas en las condiciones microambientales del humedal incluyen la 

sombra que previene el crecimiento de algas, el aislamiento de radiación en la 

primavera y congelamiento en el invierno, además de reducir la velocidad del viento. 

g) Otras funciones en las plantas son las que incluyen una apariencia estética, la 

eliminación de patógenos, insectos y olores ofensivos, y el soporte que ofrecen en la 

diversidad de la vida silvestre. 

h) Las plantas del humedal pueden ser usadas para la producción de bienes 

comercializables, ya que las fibras de algunas plantas palustres se usan como material 

de construcción, manufactura de tejido artesanal o material para obtener energía por 

combustión. 

i) Además de nuevos papeles para las plantas en estudios recientes: fitoremediación para 

la captura de metales pesados, captura de sales mediante plantas acuáticas halófitas 

como la Spartina alterniflora y el uso de plantas palustres como bioindicadores 

(Kanagy et al. 2008, Zydowicz et al. 2011). 
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Entre las características básicas que deben cumplir las plantas utilizadas en los humedales 

artificiales se encuentran su capacidad de tolerar altas concentraciones de nutrientes y otros 

componentes orgánicos e inorgánicos contenidos en el agua residual, de propagarse y crecer a 

través del rizoma, de tolerar condiciones de saturación de suelo y de crecer en ambientes 

anaerobios. Para seleccionar una especie, se deben considerar factores como la hidrología, el 

clima, la latitud y latitud o tolerancia de las condiciones climáticas locales, plagas y 

enfermedades, el costo y la disponibilidad de las reservas de la planta, tamaño de la planta, 

tasa de colonización de la especie, calidad del agua (salinidad, pH, alcalinidad y demanda de 

oxígeno), aceptabilidad ecológica, objetivos del proyecto de tratamiento y mantenimiento del 

humedal (Brix 1994, Wallace y Knight 2006, Tanner 1996). Las plantas enlistadas en la Tabla 

2.1 son las más comúnmente utilizadas en humedales horizontales de acuerdo a lo publicado 

por Vymazal 2011. 

Tabla 2.1 Plantas emergentes más utilizadas en humedales horizontales. 

Phragmites spp. Scirpus (Schoenoplectus) spp. 

P. australis 

P. karka 

P. mountianus 

S. validus 

S. lacustris 

S. tabernaemontani 

S. californicus 

S. acutus 

S. cyperinus 

Typha spp. Iris spp. 

T. latifolia 

T. angustifolia 

T. domingensis 

T. glauca 

T. orientalis 

I. pseudacorus 

I. versicolor 

I. sibirica 

Phalaris arundinacea 

 

2.4. El medio de soporte en los humedales artificiales 

 

Un humedal artificial está constituido por varios elementos; el medio de soporte o de relleno 

es uno de ellos. En el medio de soporte se proveen las condiciones adecuadas para la 

reproducción microbiana en los intersticios porosos del mismo, también sirve como soporte 
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para sustentar las raíces de las plantas macrófitas y facilita el transporte de nutrientes para el 

crecimiento de las mismas, ya que es en éste donde ocurren las reacciones físicas, químicas y 

biológicas del sistema (Ding et al. 2011).  El sustrato influye en la remoción de contaminantes 

principalmente mediante mecanismos físico-químicos de adsorción y desorción por esta razón 

su elección es vital para el tratamiento del agua residual. Una buena selección de sustrato es 

capaz de mejorar las condiciones hidráulicas y aumentar la capacidad de remoción, como es el 

caso de la porosidad, la cual puede proporcionar una mayor superficie específica que aumenta 

el área de adsorción así como aumentar la superficie de crecimiento de las colonias bacterianas 

que facilitan la degradación anaerobia (Ren et al. 2007). Las capacidades de adsorción 

dependen de las propiedades fisicoquímicas del sustrato, entre los que se han utilizado y 

reportado se encuentran la grava, arena, carbón activado granular, arcilla expandida, cuarcita, 

zeolita, bauxita, escoria de horno, cenizas, por mencionar solo algunos (Ren et al. 2007, Cui et 

al. 2008).   

Uno de los principales objetivos en la aplicación de humedales es la remoción de nutrientes 

(nitrógeno y fósforo) para disminuir el impacto en los cuerpos de agua receptores, 

desacelerando así el proceso de eutrofización. Uno de los mecanismos más importantes para la 

remoción de fósforo es su precipitación y adsorción sobre la superficie del sustrato (Brix et al. 

2001, Mateus et al. 2012). Entre las condiciones que más influyen en su remoción se 

encuentran la cantidad de iones Fe, Al y Ca, ya que un sustrato rico de estos iones facilita la 

formación de precipitados fosfáticos, y factores como el pH y la superficie de adsorción. La 

limitación de los sitios de adsorción ocasiona que la eficiencia de remoción sea alta 

inicialmente y que vaya disminuyendo respecto al tiempo. Los sustratos con partículas finas 

generalmente proporcionan grandes superficies específicas y un alto potencial de adsorción, 

sin embargo, tienen una baja conductividad hidráulica (Cui et al. 2008, Brix et al. 2001). Por 

tanto, uno de los desafíos es utilizar un sustrato en el cual se encuentre el equilibrio entre una 

adecuada capacidad de adsorción y un adecuado flujo de percolación. Por otra parte, al ser un 

material de relleno está directamente relacionado con los costos de inversión, que es mayor en 

los HFSS y que están en función de las condiciones del mercado regional y la distancia entre 

las fuentes de suministro del material a utilizar (Kadlec y Wallace 2009). La necesidad de 



 

19 

 

grandes áreas de instalación ha sido uno de los mayores obstáculos en el desarrollo y uso de 

esta tecnología por lo que se ha extendido el uso de diversos materiales como desperdicios 

industriales, productos secundarios y minerales naturales (Mateus et al. 2012). 

 

2.5. Mecanismos de remoción y transformaciones del nitrógeno 

 

El nitrógeno presente en el medio acuático puede existir en cuatro formas diferentes: nitrógeno 

orgánico, nitrógeno amoniacal, compuestos en forma de nitritos y compuestos en forma de 

nitratos. En un agua residual sin tratar están presentes las dos primeras. La descomposición 

por las bacterias transforma fácilmente el nitrógeno orgánico en amoniacal y la cantidad 

relativa de amoníaco presente es un indicativo de la edad del agua residual (Zhu et al. 2008). 

Los humedales remueven o transforman los contaminantes en el agua residual por medio de 

una variedad de procesos físicos, químicos y biológicos, los cuales dependen de la 

configuración del humedal (Wallace y Knight 2006, Matamoros y Bayona 2008). En primera 

instancia, la descomposición de la materia orgánica está determinada por el balance entre la 

carga orgánica y la tasa de transferencia de oxígeno, las cuales definen las condiciones 

predominantes del sistema en aerobias y anaerobias. Dentro de los principales procesos de 

remoción de contaminantes orgánicos se encuentran las interacciones físicas con la materia 

orgánica, la biodegradación, la asimilación de las plantas y microbiana, la volatilización y la 

fotodegradación (sólo en los HFS) (Matamoros y Bayona 2008, Vymazal 2005, Wallace y 

Knight 2006). 

La fracción orgánica contiene entre sus componentes distintos arreglos de nitrógeno cuya 

transformación forma parte del ciclo biogeoquímico del nitrógeno (Fig. 2.3); a pesar de los 

múltiples mecanismos involucrados, la remoción de nitrógeno únicamente se alcanza mediante 

la desnitrificación, la volatilización del amonio, la asimilación de nitrógeno en el tejido 

vegetal, la sedimentación de la materia orgánica muerta y la adsorción del amonio al sustrato 

(Wallace y Knight 2000, Vymazal 2007). 
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Se considera que la desnitrificación es el principal mecanismo para la remoción de nitrógeno; 

sin embargo, esta vía de biodegradación debe ser acoplada a la nitrificación que comienza con 

la oxidación del amonio, mismo que puede estar presente en el agua residual o ser producto 

del proceso de amonificación o mineralización (García y Corzo 2008, Maltais et al. 2009, 

Vymazal 2007). La amonificación consiste en la conversión biológica del nitrógeno 

orgánicamente combinado a amonio (el cual queda entonces disponible para otros procesos) 

durante la degradación de la materia orgánica en condiciones aerobias o anaerobias, por lo que 

su transformación es cercana al 100% (U.S. EPA 2000b, Vymazal 2007). Durante el proceso 

de nitrificación el amonio es secuencialmente oxidado a nitrato con la formación de un 

compuesto intermedio que es el nitrito. Aunque la nitrificación esta típicamente asociada con 

las bacterias quimioautótrofas, se reconoce que también ocurre nitrificación heterótrofa que a 

pesar de ser poco conocida se plantea la posibilidad de llevarse a cabo por los mismos 

organismos encargados de la desnitrificación aerobia (Alexander 1977, Vymazal 2005, 

Vymazal 2007). La nitrificación involucra a dos grupos de microorganismos, el primero oxida 

el amoniaco a nitrito bajo condiciones estrictamente aerobias y pertenecen a los géneros 

Nitrosovibio, Nitrosolobus, Nitrosomonas, Nitrospira y Nitrosococcus; mientras el segundo 

oxida el nitrito a nitrato y es realizado por bacterias quimilitótrofas facultativas de los generos 

Nitrobacter, Nitrococcus, Nitrospira y Nitrocystis (Alexander 1977, Hammer  y Knight 1994, 

Rheinheimer et al. 1988, U.S. EPA 2000b, Vymazal 2007). Las etapas mediante las cuales el 

nitrógeno pasa de amonio a nitrato se describen en las siguientes reacciones: 

OHHNOONH

NOONO

OHHNOONH

2324

322

2224

22

5.0

25.1













 

La nitrificación es el proceso limitante para la remoción de nitrógeno en la mayoría de los 

humedales artificiales ya que se requiere de 4.6 mg de oxígeno por cada miligramo de amonio. 

Debido a su configuración, en los humedales horizontales el rendimiento en la remoción de 

amonio generalmente no supera el 30%, caso contrario de los humedales verticales dado el 

carácter aeróbico de gran parte del lecho (García y Corzo 2008, Vymazal 2007). Algunos 
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factores que afectan al proceso son el pH, la temperatura, la población microbiana, la 

alcalinidad del agua, la fuente inorgánica de carbono, la humedad, las concentraciones de 

nitrógeno amoniacal y el oxígeno disuelto (Mitchel 1974, Randall et al. 1992, Vymazal 2007).  

La desnitrificación es la reducción biológica del nitrato a nitrógeno gaseoso, pasando por 

nitrito, óxido nítrico y óxido nitroso hasta llegar a mineralizarse en los productos finales, los 

gases N2 y N2O, como se muestra a continuación: 

2223 222 NONNONONO  
 

Esta reacción de carácter irreversible sólo ocurre en condiciones de anóxia y en presencia de 

materia orgánica, ya que es realizada por bacterias heterótrofas como son las Pseudomonas, 

Achromobacter, Bacillus y Micrococcus. La desnitrificación puede ser limitada por la falta de 

fuentes de carbono orgánico, la falta de nitratos y/o excesiva oxigenación, por esta razón los 

humedales horizontales resultan más eficientes para este proceso (García y Corzo 2008, 

Maltais et al. 2009, Vymazal 2007). 

Las plantas, los microorganismos y las algas también pueden tomar nitrógeno del agua 

residual incorporándolo a su estructura y tejidos como parte importante de su metabolismo, 

este proceso es conocido como asimilación y se refiere a una variedad de procesos biológicos 

que convierten el nitrógeno inorgánico (amonio y nitrato) a orgánico. Al morir las partes 

aéreas de las plantas, una porción del nitrógeno orgánico es reincorporado al agua en forma de 

amonio y otra porción puede ser eliminada mediante la poda. En general en aguas urbanas de 

tipo medio las plantas pueden remover entre un 10 y 20% del nitrógeno (García y Corzo 2008, 

U.S. EPA 2000b, Vymazal 2007). 

El amonio entrante en un humedal puede ser retenido por adsorción o eliminado por 

volatilización. De ambos mecanismos fisicoquímicos, la volatilización tiene menor 

importancia ya que las pérdidas de amonio por este proceso no son muy significativas cuando 

el pH está por debajo de 8 y son aún menores cuando el humedal carece de agua expuesta a la 

atmósfera. La adsorción se lleva a cabo mediante reacciones de intercambio catiónico con el 

detritus, sedimentos inorgánicos o el sustrato; sin embargo, estos enlaces son débiles y cuando 
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cambian las condiciones que lo estabilizan puede regresar al agua (García y Corzo 2008, U.S. 

EPA 2000b, Vymazal 2005, Vymazal 2007). 

 

Figura 2.3. Ciclo del nitrógeno. 

 

2.6. Experiencias en la remoción de nitrógeno mediante humedales artificiales 

 

2.6.1. Remoción de nitrógeno con HHFSS 

Una solución propuesta que ha sido estudiada y probada ampliamente tanto en campo como en 

laboratorio son los humedales artificiales de flujo horizontal, por ser sistemas que enlazan 

perfectamente con el ambiente y proporcionan una alta tasa de remoción de compuestos 

orgánicos y sólidos suspendidos, sin embargo presentan ciertas deficiencias y remociones 

variables en el caso del nitrógeno, ya que la aportación y pérdida de dicho contaminante sigue 

siendo poco clara (Babatunde et al. 2008, Maltais et al. 2009, Vohla et al. 2007, Ye y Li 

2009). Para los HHFSS, Kadlec y Knight (1996) reportan un rango de porcentajes medio para 

la reducción de SST (Sólidos Suspendidos Totales) del 75 al 92% y un máximo del 88 al 96%, 

una eficiencia promedio para la DBO5 del 69%, una remoción de nitrógeno del 46 al 61% 

dependiendo del compuesto nitrogenado que se analice y eficiencias entre el 20 y 35% para la 

NO2
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remoción de fósforo.  Puigagut et al. (2007) reportan eficiencias promedio entre el 80 y 95% 

para la remoción de la DBO5 y del 50 al 95% para la DQO. Vymazal (2009) encuentra un 

desempeño promedio para el tratamiento de agua residual municipal entre el 60 y 81% en la 

remoción de DBO5, del 63% de DQO, el 68% de SST, el 39% de nitrógeno total, el 21% para 

el amonio y el 41% de fósforo total. Babatunde et al. (2008) evalúa el desempeño de los 

humedales artificiales implementados en Irlanda con remociones promedio entre el 76.8 y 

99.8% para la DBO5 y de 76.3 a 99.7% para la DQO. Tunçsiper (2009) expone eficiencias 

para nitrógeno total en un rango del 40 al 55% con cargas de remoción entre 250 y 630 g 

nitrógeno(m
-2
año

-1
) dependiendo del tipo de humedal y concentración inicial; mientras Ye y 

Li (2009) manifiestan que la remoción de nitrógeno en los humedales de flujo subsuperficial 

está entre el 30 y 40%, con un promedio del 39.6% para nitrógeno total. 

2.6.2. Factores que limitan las eficiencias de remoción de nutrientes con HHFSS 

Muchos factores afectan la habilidad de los humedales artificiales para retener nutrientes, 

estos incluyen las condiciones ambientales en temporadas secas y húmedas, la temperatura, el 

tiempo de retención hidráulico, la concentración de nutrientes en el afluente, la profundidad 

del agua, la carga hidráulica, el tipo y densidad de vegetación emergente, el diseño y tamaño 

del sistema, la química del agua y el tipo de suelo (Chavan et al. 2008, Zhang et al. 2008). A 

pesar de estas variables, la principal razón para una remoción pobre de nitrógeno es la limitada 

disponibilidad del oxígeno en el material filtrante (Vohla et al. 2007). De acuerdo a lo 

observado, en los humedales artificiales el oxígeno disponible es un factor importante para la 

degradación de materia orgánica y la transformación del nitrógeno, particularmente del 

nitrógeno amoniacal, ya que la población de microorganismos nitrificantes necesita de este 

elemento para llevar a cabo sus procesos metabólicos. Debido al insuficiente suministro de 

oxígeno a través de la superficie y la transferencia de oxígeno mediante las plantas, se han 

reportado bajas remociones de nitrógeno en diferentes estudios (Öövel et al. 2006, Wallace y 

Knight 2006, Ye y Li 2009, Zhan et al. 2010). 

De esta manera, los humedales de tipo HHFSS no pueden alcanzar efluentes completamente 

nitrificados por su limitada capacidad en la transferencia de oxígeno. El proceso biológico más 

significativo en la remoción de nitrógeno que sucede en los humedales es el de nitrificación-
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desnitrificación. La asimilación de las plantas también tiene un papel importante ya que 

incrementa la superficie para el crecimiento bacteriano, además de ser utilizada como fuente 

interna de carbón orgánico suministrando carbono y energía a las bacterias desnitrificantes, 

siendo la falta de materia orgánica uno de los factores esenciales que limitan la remoción de 

nitratos. La remoción de nitrógeno amoniacal depende en gran parte del suministro de 

oxígeno, ya que en un HHFSS el lecho está constantemente saturado de agua, su régimen de 

operación es principalmente anaerobio, por lo que la tasa de nitrificación es significativamente 

más baja que la de desnitrificación y, de hecho, se convierte en el factor limitante en el control 

de la remoción de nitrógeno (Öövel et al. 2006, Svedin et al. 2008, Tunçsiper 2009, Wallace y 

Knight 2006, Ye y Li 2009, Ying et al. 2008). 

2.6.3. Alternativas para mejorar la remoción de nitrógeno 

Para dar una solución a este inconveniente y mejorar la oxigenación del lecho se desarrollaron 

los sistemas de flujo vertical (HVFSS), que proporcionan mejores condiciones para la 

nitrificación, desafortunadamente la desnitrificación no es tan común en estos sistemas 

(Vymazal 2005, Ye y Li 2009, Zhan et al. 2010). Debido a estas limitaciones hoy en día se 

combinan varios regímenes de operación de los sistemas basados en humedales artificiales 

para lograr un mejor efecto en el tratamiento del agua residual y el más usado comprende un 

humedal tipo HHFSS precedido de un HVFSS (Vymazal y Kröpfelova 2011). En los sistemas 

híbridos las ventajas de ambos tipos de humedales se combinan para complementarse 

mutuamente y de esta forma producir un efluente con bajos niveles en la DBO5 y con 

concentraciones menores de nitrógeno total. En general los sistemas verticales se combinan 

con horizontales para que los procesos de nitrificación y desnitrificación sucedan 

progresivamente y se consiga así la eliminación del nitrógeno (Vymazal 2005, Tunçsiper 

2009). 

Otras alternativas para mejorar la eficiencia de remoción incluyen el incremento de las áreas 

superficiales requeridas y el tiempo de retención hidráulico, especialmente en sistemas donde 

se necesita reducir las concentraciones de nitrógeno. Existen propuestas que van dirigidas a 

mejorar la comprensión y conocer la importancia del proceso de oxidación anaerobia del 

amonio Anaerobic Ammonium Oxidation (Anammox
®

), en la cual la tasa de nitrógeno 
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removido es más alta con una concentración de oxígeno similar a la utilizada en la ruta 

convencional, debido a las rutas cortas de reacción capaces de tomar el nitrito como último 

aceptor de electrones. Sin embargo, esto sólo puede ser efectuado en el agua residual con alta 

concentración de nitrógeno amoniacal y bajas concentraciones de materia orgánica. Por otro 

lado, también es utilizada la aireación artificial, en humedales verticales por ejemplo 

agregando una tubería con perforaciones para lograr mejorar la aireación y aumentar la 

disponibilidad del oxígeno en la biodegradación y nitrificación (Gosh y Gopal 2010, Maltais et 

al. 2009, Wallace y Knight 2006, Zhan et al. 2010). Wallace et al. (2008) han estudiado el 

funcionamiento de los humedales de flujo subsuperficial con aireación forzada, estos sistemas 

son  ampliamente utilizados en Estados Unidos para tratar aguas residuales con alta carga 

orgánica o efluentes industriales, en los cuales se intenta mejorar el desempeño del tratamiento 

mediante el incremento en la transferencia de oxígeno y así mantener condiciones  aerobias en 

la rizósfera de las plantas y así alcanzar niveles altos de nitrificación; aunque se observa una 

mejora en la remoción de nitrógeno, esta estrategia de operación no presenta mejoras 

significativas en la remoción de fósforo. También se han utilizado sistemas de humedales que 

incluyen mecanismos cíclicos de drenado y llenado, para la recirculación del agua 

incrementando la transferencia de oxígeno y mejorar el desempeño general del tratamiento; no 

obstante, este mecanismo no parece ser un catalizador significativo y en cambio se presentan 

dificultades para ajustar los niveles hidráulicos del sistema, además de incrementarse en los 

costos de construcción y mantenimiento (Kao et al. 2009). Se reportan otros sistemas con 

modificaciones o adaptaciones a los existentes con el mismo propósito (aumentar la remoción 

de nitrógeno), dichas propuestas incluyen sistemas combinados de tres etapas y biofiltros 

integrados por una alimentación secuencial por lote que a escala piloto alcanzan las 

remociones esperadas (Chan et al. 2008, Tunçsiper 2009). Un claro ejemplo de estas 

modificaciones se muestra en la configuración diseñada por Ye y Li (2009) a la que 

denominaron torre híbrida de humedales artificiales (THCW) (Fig. 2.4).  

Este sistema consiste de tres etapas, la primera y la tercera están constituidas por humedales 

horizontales de forma rectangular, mientras la segunda es un humedal de flujo libre superficial 

compuesto de tres círculos concéntricos donde el agua fluye de arriba hacia abajo para 
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incrementar el oxígeno disuelto y mejorar las tasas de nitrificación, por medio de un bypass 

del afluente se mejoran también las tasas de desnitrificación. No obstante que los resultados 

generados por este sistema fueron exitosos en cuanto a la remoción de muchos contaminantes, 

aún se planea darle un seguimiento al estudio por un lapso de dos años a fin de conocer la 

eficiencia del sistema con el tiempo. 

 

Figura 2.4 Diagrama del THCW: 1, primera etapa; 2, torre de la segunda etapa; 3, tercera 

etapa (descarga); 4, plantas; 5, fondo de la celda circular; 6, celda circular media; 7 parte alta 

de la celda circular; 8, cascada (Ye y Li 2009). 

 

2.7. Modelado y simulación en humedales artificiales 

 

Un modelo es una representación simplificada de un objeto real, situación o proceso real, en 

otras palabras, el modelado comienza con ideas y conceptos para simplificar las descripciones 

del mundo real. Típicamente, el comportamiento o unas pocas características clave de un 

sistema seleccionado son representados en un modelo. Un modelo numérico es un intento por 

representar una situación de la vida real usando ecuaciones matemáticas y resolviéndolas 

usualmente mediante una computadora. Los modelos numéricos pueden ser usados para 

pronosticar (predecir a futuro), diagnosticar (entender los mecanismos o procesos) o con 

propósitos educativos (comunicación entre expertos y no expertos, capacitación de procesos 

ingenieriles u operacionales) (IWA Task Group on Good Modelling 2013, Meyer et al. 2015). 

Los humedales artificiales son sistemas altamente complejos, capaces de remover y 

transformar los contaminantes en el agua residual a través de una variedad de mecanismos 
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físicos, químicos y biológicos. El principal objetivo de la modelación numérica es incrementar 

el entendimiento en la dinámica y funcionamiento de sistemas complejos como son los 

humedales artificiales y así poder optimizar los criterios de diseño (Langergraber et al. 2009a). 

En un principio la investigación sobre modelado empleaba evidencia circunstancial (caja 

negra) para calcular las suposiciones básicas de los modelos, después fueron apareciendo los 

modelos mecanicistas, los cuales consideran los procesos hidrodinámicos y de biodegradación, 

además de influentes proveniente de diferentes fuentes (Meyer et al. 2015). Desde esta 

perspectiva, los modelos mecanicistas resultan ser una mejor alternativa ya que son capaces de 

representar con mayor detalle los procesos de transformación y degradación que ocurren en el 

interior del humedal; sin embargo, son complejos y difíciles de usar, por lo que recientemente 

se ha buscado simplificarlos (Kumar y Zhao 2011, Langergraber et al. 2009a). A 

continuación, se enlistan brevemente las características de los modelos de diseño desarrollados 

hasta ahora para los HHFSS, que van desde simples reglas empíricas y ecuaciones de 

regresión (tal como aquellas que utilizan requerimientos de área específica o modelos simples 

de primer orden y que se encuentran disponibles en las guías de diseño), hasta ecuaciones del 

tipo Monod y modelos dinámicos complejos o mecanicistas de comportamiento (Langergraber 

et al. 2009a, Rousseau et al. 2004). 

2.7.1. Modelos simples (caja negra) 

Dentro del humedal un contaminante puede ser afectado por dos o más mecanismos de manera 

simultánea o secuencial, dependiendo del tipo de contaminante y su localización. Por esta 

razón durante mucho tiempo se les consideró como cajas negras y, hasta entonces, no se había 

realizado un esfuerzo de modelación de mayor nivel para entender los procesos principales 

que conducen a la depuración del agua residual (Langergraber et al. 2009a, U.S. EPA 2000b, 

Wallace y Knight 2006). 

2.7.1.1. Reglas empíricas 

Existen varias alternativas para el diseño de un humedal artificial, las más sencillas y rápidas 

de aplicar son las reglas empíricas, las cuales se obtienen a partir de la experiencia y son 

utilizadas como recomendaciones o criterios de diseño y operación; sin embargo, cuentan con 

un mayor grado de imprecisión ya que abarcan un amplio rango de sistemas, condiciones 



 

28 

 

climáticas y tipo de agua residual; por tanto, muestran variaciones muy grandes (Barros et al. 

2008, Rousseau et al. 2004). 

2.7.1.2. Ecuaciones de regresión 

Los análisis de regresión son efectuados usualmente para determinar si existen relaciones 

significativas entre las concentraciones de entrada y salida (I/O), datos que son encontrados en 

la mayoría de las investigaciones de tratamiento a través de humedales artificiales, sin 

embargo agrupan una gran cantidad de variables (como el clima, dimensiones y material del 

lecho, etc.) en dos o tres parámetros que desemboca en una amplia variedad de ecuaciones de 

regresión y un alto grado de incertidumbre en el diseño. Las ecuaciones de regresión también 

se utilizan como una herramienta útil en la interpretación y análisis de los datos de I/O que 

facilitan la descripción del desempeño del humedal (Kumar y Zhao 2011, Rousseau et al. 

2004). 

2.7.1.3. Modelos de primer orden 

Se ha observado que el comportamiento de un gran número de humedales artificiales muestra 

un decremento exponencial en la concentración de contaminantes entre la entrada y la salida. 

Considerando a los humedales artificiales como reactores biológicos de biomasa adherida, un 

primer acercamiento en la descripción de las reacciones ocurridas es suponer que se comporta 

como un reactor de flujo pistón que sigue una cinética de primer orden. Este es un modelo que 

describe muchos de los procesos individuales ocurridos en el humedal tales como el transporte 

de masa, la volatilización, la sedimentación y la adsorción pero que también ha sido 

ampliamente utilizado para describir la remoción de contaminantes. Las ecuaciones pueden ser 

expresadas considerando una descomposición volumétrica constante (kV), sin embargo y 

tomando en cuenta el efecto de la profundidad, el modelo también puede estar definido con 

base en el área superficial de un volumen control (kA). 

  

  
       

(ec 2.1) 

  

  
  

   
  

(ec. 2.2) 
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Donde C y Ce son las concentraciones de entrada y salida respectivamente (mgL
-1

), t es el 

tiempo de residencia hidráulico (d) y q es la carga hidráulica (md
-1

).  

Kadlec y Knight (1996) agregaron al modelo de primer orden el término de concentración 

residual (C*) explicada por los procesos de producción autóctona y/o la liberación de 

sedimentos. 

     

      
  

   
  

(ec. 2.3) 

Esta aproximación se ha usado para diseñar y predecir el comportamiento de casi todos los 

contaminantes como materia orgánica, sólidos suspendidos, nitrógeno y fósforo; sin embargo, 

se ha encontrado que los procesos de nitrógeno dependen de la temperatura por lo que la 

influencia de la temperatura se modela con la ecuación de Arrhenius mostrada a continuación 

        
        y           

       (ec. 2.4) 

Esta ecuación toma una temperatura de referencia de 20°C y el valor de se encuentra en un 

rango entre 1.00 y 1.09, tomando el valor de 1.00 cuando los procesos son independientes de 

la temperatura (pendiente de la ecuación). 

Se ha observado una gran variabilidad en los valores reportados de kA, kV, C* y debido a que 

estos parámetros agrupan un gran número de características representadas en una compleja red 

de interacciones, así como de influencias externas. Este modelo no considera la variabilidad 

causada por eventos impredecibles como las fluctuaciones en los flujos y concentraciones de 

entrada que ocasionan una falta del estado estable supuesto, tampoco considera la existencia 

de cortos circuitos y zonas muertas que afectan las condiciones ideales de flujo pistón (Kumar 

y Zhao 2011, Rosseau et al. 2004). No obstante, Rosseau et al. (2004) a través de una 

comparación de diferentes modelos para humedales HHFSS estableció que el modelo de 

primer orden k-C* es el más adecuado para propósitos de diseño, siempre y cuando los 

parámetros del modelo operen bajo condiciones similares (condiciones climáticas, 

composición del agua residual, material filtrante poroso y especies de plantas) (Kumar y Zhao 

2011, Langergraber 2008). 
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Con la intención de mejorar el modelo, Shepherd et al. (2001) propusieron un modelo para 

describir la remoción de DQO con retardo dependiente del tiempo para describir la remoción 

de DQO y que sustituye la concentración residual (C*) por otros dos parámetros K0 y b. Este 

modelo supone que las tasas de remoción disminuyen a través del tiempo debido a que las 

sustancias fácilmente biodegradables se eliminan primero y más rápido, lo que deja una 

solución con componentes menos biodegradables y por tanto con una cinética de remoción 

más lenta. El cambio continuo de la solución puede representarse por la siguiente ecuación. 

   
  

      
 

(ec. 2.5) 

Donde, K0 es la constante volumétrica inicial de primer orden (d
-1

), b es el coeficiente de 

retardo basado en el tiempo (d
-1

) y t es el tiempo de retención (d).  

2.7.1.4. Modelos de orden variable o tipo Monod 

La cinética de Monod es una alternativa más realista para el desarrollo de modelos predictivos 

de humedales artificiales. Desde el punto de vista bioquímico describe la interrelación entre la 

disponibilidad del sustrato (contaminante) y el crecimiento de la biomasa (microorganismo), 

por esta razón la mayoría de los modelos mecanicistas utilizan expresiones tipo Monod para 

describir las reacciones biológicas (Kumar y Zhao 2011, Saeed y Sun 2011). Establece una 

carga máxima permisible, lo cual representa reacciones de primer orden para concentraciones 

relativamente bajas y reacciones de orden cero para concentraciones altas, está transición en la 

cinética de degradación biológica debido al incremento de carga es representado por la 

siguiente ecuación (Rousseau et al. 2011). 

       
 

      
 

(ec. 2.6) 

Donde r (mgd
-1

) es la tasa de degradación biológica, KHSC (mgm
-3

) es la constante de 

saturación media, C es la concentración del contaminante (mgm
-3

) y k0,V es la constante 

volumétrica de orden cero (mgm
-3 
d

-1
). Existen estudios en donde se ha demostrado que los 

resultados predichos de este modelo y los obtenidos experimentalmente coinciden mejor que 
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los resultados de los modelos tradicionales de primer orden para describir la dinámica de los 

compuestos orgánicos y del nitrógeno (Saeed y Sun 2011, Sun y Saeed 2009). 

2.7.1.5. Redes neuronales 

Las redes neuronales son modelos matemáticos que pretenden simular la estructura y/o 

aspectos funcionales de las redes neuronales biológicas (Kumar y Zhao 2011). Se componen 

de muchas neuronas simples que representan unidades de proceso. Estas redes tienen la 

habilidad de reconocer patrones en la información de entrada y salida, hacen grupos de 

relaciones complejas que pueden conectar variables de entrada con otras y con valores de 

salida. Son muy efectivas captando relaciones no lineales entre variables de sistemas 

complejos y tienen el potencial de predecir valores nuevos de salida si se alimentan con sus 

variables de entrada correspondientes (Zidan et al. 2015). Su principal desventaja es que son 

aproximaciones y esconden la física del proceso modelado. Hay muchos tipos de redes, la 

aplicación y selección de una red neuronal apropiada depende de la naturaleza del problema y 

los datos disponibles (Akratos et al. 2008). 

El mapa de auto organización o modelo SOM (Self Organizing Map) es una red neuronal y 

algoritmo que ha sido usado para analizar, agrupar y modelar varios tipos de grandes bases de 

datos. Está basada en un aprendizaje sin supervisión, lo cual quiere decir que solo necesita las 

características de los datos de entrada. Ha sido utilizada en humedales artificiales como 

herramienta en la predicción de las concentraciones de salida de metales pesados, DBO5, NH3-

N y fósforo con resultados eficientes (Kumar y Zhao 2011, Zhang et al. 2008). 

2.7.1.6. Aproximaciones estadísticas 

En este apartado se incluyen las técnicas estadísticas como el método de Levenberg-Marquart 

y el método no lineal con efectos mezclados que utilizaron Stein et al. (2007) para ajustar un 

conjunto de datos al modelo k-C*. También los parámetros estadísticos como el coeficiente de 

determinación, la raíz cuadrada media relativa y la eficiencia utilizados por Sun y Saeed 

(2009) al examinar la precisión de cuatro modelos cinéticos para la remoción de materia 

orgánica en 80 HA plantados con carrizo y alimentados con agua residual doméstica, en el 



 

32 

 

cual la combinación de la cinética de Monod con un patrón de flujo pistón produjo la 

predicción más acertada. 

2.7.1.7. Modelos hidráulicos 

El agua viaja a través del humedal tanto de manera rápida como lentamente por caminos que 

dependen de la vegetación, topografía y otros factores ambientales (Kadlec y Knight 1996). 

Con base en el grado de mezcla del sistema existen dos tipos de reactores ideales: el de flujo 

pistón (Plug flow reactor, PFR) y el de tanque agitado de flujo continuo (Continuos stirred 

tank reactor, CSTR). El comportamiento típico del flujo del agua a través de un humedal 

artificial se acerca más a un comportamiento no-ideal y está caracterizado por grados 

intermedios de mezclado y una distribución de tiempos de residencia que se encuentran en la 

parte media entre escenarios del reactor flujo pistón y el de mezcla completa. En un sentido 

amplio, hay dos procesos principales que pueden contribuir a la distribución del tiempo de 

residencia observado (o grado de no idealidad) y son los perfiles de velocidad y el mezclado 

(Headley y Kadlec 2007). El comportamiento hidráulico dentro humedal se evalúa mediante la 

distribución del tiempo de retención y para realizarlo muchos investigadores utilizan 

trazadores (Langengraber 2008). Los trazadores son utilizados para verificar el volumen de 

agua en el tratamiento dentro del humedal (eficiencia hidráulica), así como el grado de mezcla 

aparente y su desviación del flujo ideal. Los trazadores que han sido más utilizados son los 

que contienen cationes de Litio, aniones de Bromuro y los colorantes fluorescentes. Otro 

trazador utilizado es el cloruro de sodio debido a que es relativamente barato, fácil de 

monitorear y registrar en campo mediante sondas para medir la conductividad eléctrica. Sin 

embargo, las altas concentraciones necesarias pueden tener un efecto negativo en la biota y en 

el tratamiento, llegando incluso a ocasionar efectos sustanciales por cambios de densidad 

(Headley y Kadlec 2007).  La forma simple en la que se parametriza la distribución del tiempo 

de residencia es mediante los modelos de tanques agitados en serie (TAS) o de flujo pistón con 

dispersión (FPD) con el orden de reacción que prediga la concentración de salida de manera 

más exacta. Estos mismos modelos son los más comúnmente usados en numerosos modelos 

mecanicistas (Headley y Kadlec 2007, Kumar y Zhao 2011).  Una muestra del uso del modelo 
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de TAS es la que se muestra a continuación (ec. 2.7), misma que ha sido sugerida por ofrecer 

una mejor plataforma en el acomodo de los parámetros de distribución (Kumar y Zhao 2011).  

  

   
 

 

            
 

(ec. 2.7) 

Donde, kVRC es la constante volumétrica de primer orden (d
-1

), t es el tiempo de retención y N 

es el número de tanques. Una gran cantidad de modelos mecanicistas describen la distribución 

de los tiempos de retención ya que se acepta que el régimen hidráulico de un humedal está 

altamente correlacionado con los procesos que ocurren en éste. Por tanto, una condición para 

la predicción de los procesos de transformación y remoción de contaminantes es un modelo 

que describa con exactitud el flujo de agua (Langergraber 2012).  

2.7.2. Modelos Mecanicistas 

De acuerdo con Langergraber (2008, 2009) es posible diferenciar tres tipos modelos 

mecanicistas aplicados a humedales artificiales subsuperficiales. Los modelos pertenecientes a 

la primera categoría son los que describen el comportamiento hidráulico y el transporte de 

solutos de forma simple. Estos modelos están basados en las leyes fundamentales que 

gobiernan el flujo de agua y transporte de solutos (mediante balances de masa y ecuaciones de 

advección-dispersión), tienen la ventaja de no necesitar métodos matemáticos o numéricos 

especiales para encontrar la variable de interés, sin embargo, tienen la desventaja de que sus 

resultados únicamente son válidos mientras se mantenga las suposiciones subyacentes. Estos 

modelos se utilizan ampliamente para evaluar y calibrar las condiciones hidráulicas del 

sistema mediante el transporte de solutos inertes (trazadores). Debido a que utiliza 

aproximaciones que simplifican el flujo al comportamiento en una dimensión los efectos de 

dispersión, heterogeneidad y zonas muertas se agrupan en un término de “dispersividad 

hidrodinámica”, por lo cual se llega a introducir un error significativo en el cálculo.  

La siguiente clasificación incluye los modelos que consideran el transporte reactivo 

considerando como diferencia las condiciones de saturación, por tanto, la segunda categoría es 

para los modelos de transporte reactivo en condiciones saturadas y la tercera para condiciones 

de saturación variable o no saturadas (Langergraber 2008, 2009). En los últimos años el 
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transporte reactivo ha sido una de las herramientas de mayor impulso en el intento por mejorar 

la descripción de los procesos que ocurren dentro de los humedales artificiales mediante 

herramientas de simulación con varios niveles de complejidad. El transporte reactivo es una 

herramienta de modelación que considera las concentraciones de varias especies químicas y es 

capaz de simular el flujo del agua subterránea y transporte de solutos por advección, difusión y 

dispersión en conjunto con las reacciones químicas involucradas (Chica 2013). En otras 

palabras, el modelado del transporte reactivo es una forma de organizar y evaluar los efectos 

del acoplamiento dinámico de los procesos geoquímicos, microbiológicos y físicos que se 

llevan a cabo en el sistema (Steefel et al. 2005). La condición de saturación se refiere a la 

consideración de una sola fase (líquida), por lo que únicamente los sistemas de flujo horizontal 

pueden ser simulados bajo este supuesto (Langergraber et al. 2009a). Por otra parte, un medio 

no saturado tiene dos fases (líquida y gaseosa), sus ecuaciones matemáticas no son lineales y 

esta zona se encuentra generalmente cerca de la superficie lo que implica una variación 

temporal importante que no sólo afecta a las propiedades hidráulicas, sino también de 

temperatura; estos modelos pueden aplicarse tanto a humedales horizontales como verticales, 

lo que presenta un nivel más alto de complejidad (Chica 2013, Langergraber et al. 2009a).  

Los humedales artificiales se conocen por ser sistemas complejos ya que su comportamiento 

depende tanto de condiciones externas (caudal, composición del agua residual y temperatura 

por mencionar algunos) como internas (por ejemplo, el crecimiento bacteriano). Para entender 

el efecto de todos estos factores en su funcionamiento y capturar su evolución a través del 

tiempo es necesario utilizar simuladores (Samsó y García 2013). En este apartado solamente 

se mencionarán los modelos mecanicistas de transporte reactivo en cuya aplicación está 

involucrado el desarrollo de software y el uso de plataformas/herramientas de simulación. Sin 

embargo, es importante destacar que se han desarrollado pocos modelos de transporte reactivo 

capaces de describir el comportamiento tanto de humedales de flujo horizontal como de flujo 

vertical, entre estos podemos mencionar el “módulo humedal” del programa HYDRUS, el 

software PHWAT y el modelo RETRASO (Langergraber 2011). 
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2.7.2.1. Software STELLA 

STELLA (Structural Thinking Experimental Learning Laboratory with Animation) es un 

lenguaje de programación gráfico diseñado especialmente para sistemas dinámicos. Mayo y 

Bigambo (2005) utilizaron el Stella II (STELLA 6.0.1) para simular los procesos que influyen 

en la remoción de nitrógeno dentro de un humedal artificial de flujo horizontal. Los procesos 

de transformación considerados fueron la mineralización, nitrificación, desnitrificación, 

sedimentación, asimilación de las plantas y su posterior desprendimiento en la etapa de 

descomposición. El modelo operado a flujo constante reportó una remoción total de nitrógeno 

de 48.9% del cual el 29.9% correspondió a la desnitrificación (0.436gNm
-2

), el 10.2% a la 

asimilación de las plantas (0.297gNm
-2

) y el 8.2% (0.12gNm
-2

) a la sedimentación. Sin 

embargo, la remoción de nitrógeno mediante la asimilación de las plantas requiere de la poda 

del humedal artificial. En un estudio posterior Bigambo y Mayo (2005) investigaron la 

importancia de la biopelícula en la remoción de nitrógeno en donde encontraron que la 

cantidad de biomasa no tiene influencia en la remoción de nitrógeno orgánico; sin embargo, 

influye significativamente en las transformaciones de nitrógeno amoniacal y nitrato. 

2.7.2.2. Módulo Humedal del software HYDRUS 

La versión 2 del módulo humedal de HYDRUS fue desarrollado como una extensión del 

programa HYDRUS-2D, este módulo está conformado por la parte que describe los procesos 

biocinéticos (Langergraber y Šimůnek  2006). A continuación, se describen con mayor detalle 

las ecuaciones principales consideradas en el software, mismo que fue el utilizado durante esta 

investigación. 

2.7.2.2.1    HYDRUS 

HYDRUS es un paquete de software que simula el movimiento en dos y tres dimensiones de 

agua, calor y solutos en medios porosos insaturados, parcialmente saturados o completamente 

saturados. Los modelos de dos dimensiones de HYDRUS y sus predecesores tienen una larga 

historia, resultado del trabajo de varios grupos de desarrolladores en los Estados Unidos, 

República Checa, Israel, Holanda y Bélgica que datan desde los años setenta (Šimůnek et al. 

2008). 
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Este programa resuelve numéricamente una modificación a la ecuación de Richard para el 

flujo de agua en medios saturados y no saturados, en la cual se considera un flujo uniforme e 

isotérmico que sigue la ley de Darcy en un medio poroso rígido, supone que la fase de aire 

juega un papel insignificante en el  proceso de flujo del líquido e incorpora un término de 

decaimiento o pérdida que considera el agua tomada de las plantas, con las condiciones antes 

mencionadas la ecuación resultante es la siguiente: 

  

  
 

 

   
      

 
  

   
    

      (ec. 3.7) 

Donde   es el contenido volumétrico de agua (L
3
L

-3
), h es la presión (L), S es el término de 

decaimiento (T
-1

), xi (i=1,2) son las coordenadas espaciales (L), t es el tiempo (T), Kij
A
 son los 

componentes de los tensores anisótropos adimensionales K
A
 y K es la función de la 

conductividad hidráulica insaturada (LT
-1

). La parte hidráulica también considera modelos de 

porosidad dual, los cuales suponen que el agua en la matriz (contenida en los poros o la matriz 

de la roca) está formada de bolsas de agua inmóvil que pueden intercambiarse, retenerse o 

almacenar agua, pero que no permiten un flujo conectivo. A partir de este concepto la fase 

líquida está dividida en una región móvil (fluyendo en los agregados internos) y una inmóvil 

(Šimůnek et al. 2011). 

Las ecuaciones de transporte de solutos consideran el transporte por convección-dispersión en 

la fase líquida, así como la difusión en la fase gaseosa. También incluyen disposiciones para 

las reacciones no lineales y fuera del equilibrio entre las fases líquida y sólida, equilibrio lineal 

entre las fases líquida y gaseosa, para la producción se considera un orden de reacción cero, y 

dos reacciones de degradación de primer orden: una es independiente de otros solutos y la otra 

considera el acoplamiento entre los solutos involucrados en reacciones secuenciales de 

degradación de primer orden. Con la intención de mostrar de forma general las ecuaciones 

diferenciales parciales desarrolladas se presenta la siguiente ecuación, en donde se representa 

el transporte macroscópico de un componente i 

    
  

 
    
  

                           (ec. 3.8) 
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Donde i=1,…,N (N es el número de componentes) ci es la concentración en la fase acuosa 

(ML
-3

), si es la concentración en la fase sólida (MM
-1

), Di es el coeficiente de dispersión 

efectiva (L
2
T

-1
), q es el componente de la densidad de flujo volumétrico (flux) (LT

-1
), S es el 

término alimentación y decaimiento (L
3
L

-3
T

-1
), cs,i es la concentración del término anterior 

(ML
-3

), y el término ri  corresponde a las reacciones. El componente de dispersión efectiva Di 

incluye la difusión molecular y la dispersión longitudinal y transversal. De esta forma, el 

primer término del lado derecho representa el transporte de solutos mediante la dispersión y 

difusión, mientras el segundo representa el transporte por convección (Langergraber y 

Šimůnek 2005).  

Respecto a su estructura matemática los procesos de transporte de calor pueden ser descritos 

con modelos similares a los de transporte de solutos. El transporte de calor en los niveles 

subsuperficiales se lleva a cabo por conducción, convección y dispersión hidrodinámica. 

Despreciando los efectos de difusión del vapor de agua, el transporte de calor en dos y tres 

dimensiones esta descrito con la siguiente ecuación: 

    
  

  
 

 

   
       

  

   
      

  

   
 (ec. 3.12) 

Donde ij() es la conductividad térmica aparente del suelo (MLT
-3

K
-1

) y C() y Cw son las 

capacidades de calor volumétricas (ML
-1

T
-2

K
-1

) del medio poroso y la fase líquida, 

respectivamente. La capacidad de calor volumétrica es definida como el producto de la 

densidad volumétrica y la capacidad de calor gravimétrica. El primer término del lado derecho 

representa el flujo de calor debido a la conducción y el segundo término considera el calor 

transportado por el flujo de agua (Šimůnek et al. 2011). 

Es posible modelar la liberación de oxígeno a través de la raíz en HYDRUS, de una manera 

similar a la asimilación de nutrientes; sin embargo, no es posible simular el crecimiento, 

putrefacción y descomposición de las plantas (Langergraber y Šimůnek 2012). 
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2.7.2.2.2    CWM1 

Las transformaciones bioquímicas y procesos de degradación están dividas en dos modelos. El 

modelo Constructed Wetlands 2D (CW2D) que fue desarrollado principalmente para modelar 

sistemas de flujo vertical, en el cual solo se incluyen procesos de transformación y 

degradación en condiciones aerobias y anóxicas (Langergraber y Šimůnek 2012). Este módulo 

contempla 12 componentes y 9 procesos que incluyen los principales componentes del agua 

residual, como la materia orgánica, nitrógeno y fósforo, también supone que las bacterias 

heterótrofas son las responsables del hidrólisis, mineralización de la materia orgánica y 

desnitrificación, mientras las bacterias autótrofas son las responsables de la nitrificación 

(Langergraber y Simunek 2006).  

Por otra parte, el modelo general CMW1 (Constructed Module Wetland No. 1) que describe 

las transformaciones bioquímicas y los procesos de degradación de la materia orgánica, 

nitrógeno y azufre considerando condiciones aerobias, anóxicas y anaerobias tanto en sistemas 

verticales como horizontales fue el empleado en el desarrollo del presente estudio. El principal 

objetivo de este modelo es predecir las concentraciones en el efluente, sin considerar las 

emisiones gaseosas. Está integrado por 16 componentes (8 solubles y 8 particulados) y 17 

transformaciones bioquímicas y procesos de degradación (Tabla 3.4).  

En este modelo biocinético se asume que todos los componentes excepto las bacterias son 

solubles (incluso la fracción particulada de DQO) y que las bacterias son inmóviles. El 

nitrógeno orgánico es modelado como una fracción de la materia orgánica (DQO). En 

términos de notación y estructura, el CWM1 está elaborado de una manera similar a la descrita 

en los modelos de lodos activados (ASMs – Activated Sludge Models), presentados por la 

Asociación Internacional del Agua (IWA) y conocida también como matriz Gujer, misma que 

se componen de tres partes, en donde se representa la estequiometria, las expresiones cinéticas 

y la composición (Tabla 3.5). Este modelo ha sido publicado con el objetivo principal de 

proporcionar un modelo ampliamente aceptado que pueda implementarse en diferentes 

plataformas de simulación (Langergraber et al. 2009b, Langergraber y Šimůnek 2012).  
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Tabla 2.2. Definición de componentes y procesos del CWM1. 

Componentes Procesos 

 

Solubles 

  1.SO: oxígeno disuelto 

  2.SF: Fermentable, 

            DQO rápidamente biodegradable 

  3.SA: Productos de fermentación 

            como el acetato 

  4.SI: DQO inerte 

  5.SNH: NH4-N y NH3-N 

  6.SNO: NO3-N y NO2-N 

  7.SSO4: SO4-S 

  8.SH2S: H2S-S 
 

Particulados 

  9.XS: DQO lentamente biodegradable 

 10.XI: DQO inerte 

 11.XH: bacterias heterótrofas 

 12.XA: bacterias nitrificantes autótrofas 

 13.XFB: bacterias fermentadoras 

 14.XAMB: bacterias metanogénicas  

                   acetótrofas 

 15.XASRB: bacterias acetótrofas  

                     reductoras de SO4
-
 

 16.XSOB: bacterias sulfato oxidantes 
 

Componente adicional: (solo en HYDRUS) 

 17.trazador no reactivo 

 

Bacterias heterótrofas 

  1.Hidrólisis: conversión de XS a SF  

  2.Crecimiento aerobio de XH en SF 

     (mineralización de la materia orgánica) 

  3.Crecimiento aerobio de XH en SA 

     (mineralización de la materia orgánica) 

  4.Crecimiento anóxico de XH en SF 

      (desnitrificación) 

  5.Crecimiento anóxico de XH en SA 

      (desnitrificación) 

  6.Lisis de XH 
 

Bacterias autótrofas 

  7.Crecimiento aerobio de XA en SNH 

      (nitrificación) 

  8. Lisis de XA 
 

Bacterias fermentadoras 

  9.Crecimiento de XFB (fermentación) 

10.Lisis de XFB 
 

Bacterias metanogénicas acetotrófas 

 11.Crecimiento de XAMB: Crecimiento  

       anaerobio de bacterias metanogénicas 

       acetotrófas XAMB en acetato SA 

 12.Lisis de XAMB 
 

Bacterias acetótrofas sulfato reductoras 

 13.Crecimiento de XASR: Crecimiento  

       anaerobio de bacterias acetótrofas 

       sulfato reductoras 

 14.Lisis de XASRB 
 

Bacterias sulfato oxidantes 

 15.Crecimiento aerobio de XSOB en SH2S 

 16.Crecimiento anóxico de XSOB en SH2S 

 17.Lisis de XSOB 
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 Tabla 2.3. Matriz estequiométrica del CWM1.

 i  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

j 

Componentes 

de procesos  

expresados 

 como  SO SF SA SI SNH SNO SSO4 SH2S XS XI XH XA XFB XAMB XASRB XSOB 

  O2 DQO DQO DQO N N S S DQO DQO DQO DQO DQO DQO DQO DQO 

1 Hidrólisis  1-fHyd,SI  fHyd,SI V5,1    -1        

2 

Crecimiento 

aerobio de  

XH en SF 

  
 

  
 -1/YH   V5,2      1      

3 Crecimiento 

anóxico  

de XH en SF 

 -1/YH   V5,3  
    

       
     1      

4 Crecimiento 

aerobio  

de XH en SA 

  
 

  
  -1/YH  V5,4      1      

5 Crecimiento 

anóxico  

de XH en SA 

  -1/YH  V5,5  
    

       
     1      

6 Lisis de XH  fBM,SF   V5,6    V9,Lisis fBM,XI -1      

7 Crecimiento 

aerobio  

de XA en SNH 

 
       

  
           

 

  
 1/YA      1     

8 Lisis de XA  fBM,SF   V5,8    V9,Lisis fBM,XI  -1     

9 Crecimiento 

de XAMB 
 -1/YFB 

     

   
  V5,9        1    

10 Lisis de XFB  fBM,SF   V5,10    V9,Lisis fBM,XI   -1    

11 Crecimiento 

 de XAMB 
  -1/YAMB  V5,11         1   

12 Lisis de XAMB  fBM,SF   V5,12    V9,Lisis fBM,XI    -1   

13 Crecimiento 

de XASRB 
  -1/YASRB  V5,13   

       

       
  

       

       
       1  

14 Lisis de XASRB  fBM,SF   V5,14    V9,Lisis fBM,XI     -1  

15 Crecimiento 

aerobio  

de XSOB en 

SH2S 

 
      

    
    V5,15  1/YSOB -1/YSOB        1 

16 Crecimiento 

anóxico  

de XSOB en 

SH2S 

    V5,16  
      

          
 1/YSOB -1/YSOB        1 

17 Lisis de XSOB  fBM,SF   V5,17    V9,Lisis fBM,XI      -1 
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Los espacios en blanco de la matriz estequiométrica (Tabla 3.5) indican que ese proceso no 

influye en la concentración del componente respectivo. Los factores estequiométricos v5,j para 

el componente amoniaco SNH4 son calculados a través de balances de masa de cada proceso de 

la manera siguiente: 

 

     = 

     = 

     =      =       =       =  

      = 

     

     

     

      

     

=                                        

=                 

=       =       =       =       =         

=                                                         

=       
 

  
  

      = 
     

   
       

 

De la misma manera que en los ASMs de la IWA, las expresiones cinéticas del CWM1 están 

basadas en el cambio de funciones (hiperbólicas en los términos de saturación y ecuaciones 

Monod). En la Tabla 3.6 se presentan las expresiones cinéticas para los 17 procesos 

considerados. 

Con las Tablas 3.5 y 3.6 la tasa de reacción ri para cada componente i se puede calcular de la 

manera siguiente: 

 

           

 

   

 

 

Donde i=1,…, N=número de componentes (16), j=1,.., R=número de procesos (17), vi,j es el 

factor estequiométrico por componente i y proceso j (Tabla 3.5), mientras j es la tasa de 

reacción por proceso j como se define en la Tabla 3.6.  

Este modelo cuenta con parámetros cinéticos, estequiométricos y de composición dando un 

total de 59, y cuyos valores han sido elegidos de la literatura por mostrar una buena 

correspondencia con los datos medidos (Langergraber et al. 2009b).   
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Tabla 2.4. Tasas de procesos del CWM1. 

j Proceso Tasa de proceso 

1 Hidrólisis 
    

           

               
              

2 

Crecimiento  

aerobio de XH  

en SF 

    
  

      
   

  

     
   

  

      
   

   

       
   

     

          
     

3 

Crecimiento 

anóxico de XH  

en SF 

       
  

      
   

  

     
   

   

      
   

   

        
   

   

       
   

     

          
    

4 

Crecimiento 

aerobio de XH  

en SA 
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2.7.2.2.3 Métodos de resolución e interface gráfica del usuario 

Existen distintos métodos para resolver numéricamente las ecuaciones diferenciales parciales 

(EDPs), resultado de la descripción del transporte y flujo de agua. En HYDRUS son resueltas 

numéricamente utilizando esquemas de elementos finitos lineales de tipo Galerkin (Šimůnek 

et al. 2011). Este método está basado en la búsqueda de una solución aproximada y tiene las 
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siguientes características: ecuaciones fáciles de diferenciar e integrar, y una región de 

investigación dividida en pequeñas sub-regiones o espacios de elementos finitos (EFs) cuya 

función solución es interpolada mediante una función polinomial. Para obtener una solución 

única de las EDPs se deben definir las condiciones de frontera, así como las condiciones 

iniciales de las variables, en HYDRUS las condiciones de frontera consideradas son la presión 

en nodos específicos, el flujo específico, el gradiente específico de presión, la presión 

atmosférica y la infiltración (Langergraber 2012, Šimůnek et al. 2011, Asadzadeh 2010).  

Dependiendo del tamaño del problema, la matriz de ecuaciones resultantes de la discretización 

de las ecuaciones principales se resuelven utilizando dos métodos, la eliminación Gaussiana 

para matrices agrupadas o un método gradiente conjugado para matrices simétricas y el 

método ORTHOMIN para matrices asimétricas (Šimůnek et al. 2011). 

Con respecto a la preparación y manejo de los datos de entrada HYDRUS desarrollo una 

interface para el usuario con gráficos interactivos para MS Windows 95, 98, NT, ME, XP, 

Vista y 7; escrita en MS Visual C++ y con códigos ejecutables (módulos computacionales) 

escritos en Microsoft FORTRAN (Šejna et al. 2011). 

2.7.2.3. Modelo mecanicista 2D 

Basado en el RetrasoCodeBright (RCB), Ojeda et al. (2008) desarrollaron un modelo 

matemático mecanicista en dos dimensiones (2D) para evaluar la contribución de las 

diferentes reacciones microbianas en la remoción de la materia orgánica (en términos de 

DQO) y nitrógeno para humedales de flujo horizontal alimentados con agua residual urbana. 

El RCB es un código de dos dimensiones de elementos finitos aplicado a estudios 

hidrogeológicos que simula el transporte reactivo de especies disueltas y gaseosas en dominios 

de flujo saturado o insaturado. En este código, el primer módulo calcula las propiedades de 

flujo, mismas que son usadas por el segundo módulo encargado del transporte reactivo. 

Básicamente en el modelo de transporte reactivo las cinéticas de las reacciones microbianas 

están conformadas por hidrólisis, respiración aerobia, nitrificación, desnitrificación, sulfato 

reducción y metanogénesis. Todas las ecuaciones cinéticas de degradación están asociadas con 
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expresiones tipo Monod a excepción del hidrólisis que esta modelada por una función 

exponencial (Kumar y Zhao 2011, Langergraber 2008).  

El modelo CWM1 fue implementado dentro del código RCB para generar el modelo numérico 

CWM1-RETRASO, el cual fue modificado para incluir todas las reacciones bacterianas 

descritas en el CWM1. La calidad de los resultados obtenidos sugiere que el modelo CWM1-

RETRASO es una herramienta con potencial en el estudio de los HHFSS (Llorens et al. 2011). 

2.7.2.4. Software PHWAT 

Brovelli et al. (2009) implementaron un conjunto de reacciones biológicas y geoquímicas en 

un simulador numérico de tres dimensiones. PHWAT es un código de computadora 

desarrollado para transporte reactivo en medio poroso y que consta de tres módulos (flujo, 

transporte y biogeoquímico) en el cual recientemente se incluyó un módulo que describe el 

atascamiento a partir del PHT3D. Este modelo numérico es capaz de simular el efecto del 

crecimiento de biomasa considerando las propiedades hidráulicas de un medio poroso saturado 

(bioclogging). Este código es muy robusto y flexible debido a los varios métodos numéricos 

que utiliza, a su red de reacciones arbitrarias y a los múltiples componentes que incluye como 

posibles inducidores del atascamiento. El módulo de flujo está basado en MODFLOW, el cual 

utiliza un esquema de diferencias finitas para resolver la ecuación de saturación del flujo de 

agua. El módulo de transporte está basado en MT3DMS y el módulo biogeoquímico está 

basado en PHREEQC-2. Las reacciones biogeoquímicas están basadas en la estructura ASM. 

La cinética de oxidación de las fuentes de carbono, hidrólisis de la materia orgánica, 

transformación y asimilación de nutrientes (nitrógeno y fósforo principalmente) están 

modeladas mediante ecuaciones cinéticas tipo Monod. La disolución del oxígeno esta 

modelada mediante ecuaciones de transferencia de masa de primer orden y la dependencia de 

la temperatura mediante la ecuación de Arrhenius (Kumar y Zhao 2011, Langergraber et al. 

2009a). 

2.7.2.5. Modelo FITOVER 

FITOVER (Giraldi et al. 2010) es un modelo matemático específicamente desarrollado para 

simular el comportamiento de un humedal del flujo vertical; por tanto, solo considera el flujo 
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de agua en una sola dimensión de arriba hasta la parte más baja del sistema (Langergraber et 

al. 2009a). FITOVER es capaz de describir el flujo de agua a través de un medio poroso en 

condiciones insaturadas, combinado con la evapotranspiración, su módulo bioquímico 

describe la degradación de la materia orgánica y el nitrógeno; el transporte en la fase líquida 

esta implementado para los componentes disueltos y partículados, el transporte de oxígeno en 

la fase gaseosa del suelo y su intercambio con la fase líquida también son considerados. Por 

otra parte, este modelo también es capaz de manejar la reducción en la porosidad debido a la 

reducción provocada por el crecimiento bacteriano y la acumulación de los componentes 

partículados, es decir, el proceso de atascamiento también es simulado como efecto de la 

reducción de tamaño de poro en la conductividad hidráulica (Giraldi et al. 2010). El flujo 

hidráulico para las condiciones insaturadas esta descrito mediante la ecuación de Richard, 

mientras las relaciones integradas entre la carga de presión, la conductividad hidráulica y el 

contenido de agua son descritas utilizando la parametrización de van Genuchten (1980), los 

procesos bioquímicos de materia orgánica y nitrógeno están descritos mediante el modelo 

ASM1 y utiliza el modelo de reactor DPF. El transporte de advección y difusión de 

contaminantes en la fase líquida esta implementado de acuerdo a la ecuación de conservación 

de masa con una carga límite en el término de dispersión. El transporte de gas y su 

transferencia a la fase líquida está descrito por el oxígeno mediante un balance de masa que 

considera la advección y la dispersión (Langergraber et al. 2009a). La eficiencia del modelo 

hidráulico fue reportada con un 0.990 para condiciones de saturación parcial mientras en 

condiciones de completa saturación fue d 0.979 (Kumar y Zhao 2011). 

2.7.2.6. Modelo BIO_PORE 

El modelo mecanicista para humedales artificiales de flujo horizontal BIO_PORE incluye un 

amplio rango de procesos físicoquímicos y biológicos en el que se consideran escenarios a 

largo plazo. Este modelo está conformado por cuatro estructuras básicas (submodelos): 

hidráulica, de transporte reactivo, de biopelícula y de plantas (Samsó y García 2013a). El flujo 

de agua esta descrito por la ecuación de Darcy en combinación con la ecuación de balance de 

masa con la intención de determinar la localización exacta de la tabla de agua en cada 

momento describiendo la ruta y transporte de las especies disueltas y partículadas en ambas 
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fases. Esta estrategia fue adoptada para evitar el crecimiento de bacterias en las zonas 

insaturadas del lecho (Meyer et al. 2015). Para describir los procesos de degradación y 

transformación de materia orgánica, nitrógeno y azufre se utilizaron las ecuaciones 

biocinéticas del CMW1, pero con algunas modificaciones que incluyen la fijación y el 

desprendimiento de los componentes partículados presentes en el influente. La innovación más 

importante es el desarrollo de un modelo para la biopelícula, el cual prevé el crecimiento poco 

realista e ilimitado de la biomasa en aéreas con altas concentraciones de sustrato que ocurre en 

el modelo original, además de contar con el efecto de reducción de volumen de poro resultado 

de la acumulación de sólidos inertes. Todos estos modelos fueron discretizados espacialmente 

en un dominio de dos dimensiones en la plataforma COMSOL Multiphisics®, la cual resuelve 

las ecuaciones mediante el método de elementos finitos (FEM) (Samsó y García 2013a, 

2013b, Meyer et al. 2015).  

2.7.2.7. Modelos especializados 

Son modelos complejos que cuentan con cinéticas sencillas para modelar procesos 

relacionados con la degradación/transferencia de un compuesto o una familia de compuestos 

(por ejemplo, DQO, NTK, oxígeno, etc.), y que tienen la intención de ahondar en el 

conocimiento de un proceso particular. Entre estos podemos encontrar al modelo Diph_M que 

describe la interacción entre el oxígeno y las bacterias durante la alimentación del agua en la 

segunda etapa de un humedal vertical conformado por un filtro de arena; el modelo de doble 

porosidad (DPM), desarrollado para simular los flujos preferenciales en un filtro de grava y 

ajustado con los datos experimentales obtenidos con trazadores durante la primer etapa de un 

humedal vertical tipo fránces; el modelo P-hydroslag que se enfoca en la remoción de fósforo 

por precipitación en filtros con escoria de acero y el modelo Wang-Scholz  que se enfoca en la 

estimación de las partículas sedimentadas en un medio poroso (Meyer et al. 2015). 

Adicionalmente existe un modelo biocinético implementado en MIN3P que describe los 

procesos involucrados en la remediación de agua subterránea contaminada (Langergraber 

2011). 
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2.7.2.8. Modelos de apoyo para el diseño 

Esta es una nueva generación de modelos y están orientados principalmente en la parte de la 

ingeniería. Por mencionar algunos ejemplos, están el RTD/GPS-X que es capaz de simular la 

remoción de carbono orgánico total (COT) y varios procesos de conversión del NH4-N 

tomando en cuenta aspectos como el desarrollo de la biopelícula, la concentración del 

oxígeno, los niveles de saturación de agua y la altura del biofiltro; y el modelo RSF_Sim, 

creado para estimar el desempeño del tratamiento a largo plazo en humedales artificiales que 

tratan agua combinada de alcantarillado (CSO-CWs) también conocidos como filtros de 

retención de suelo (Retention soil filters, RSFs) (Meyer et al. 2015). 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1. Descripción del sistema de tratamiento 

 

3.1.1. Localización 

Para desarrollar este trabajo de investigación, se construyó un sistema prototipo a escala piloto 

para el tratamiento de agua residual municipal, integrado por FAFA y un HHFSS. El sistema 

de tratamiento se construyó dentro de las instalaciones de la planta de tratamiento de agua 

residual municipal (PTARM) de Chapala como se observa en la Figura 3.1, localizada a orillas 

del lago de Chapala, en las coordenadas exactas 20°17'27.12"N, 103°11'2.47"O.  

 

Figura 3.1. Ubicación del prototipo piloto (recuadro rojo) en la PTARM de Chapala. 

(Imagen aérea tomada por la CEA en el 2013). 

El lago de Chapala es el más grande de la República Mexicana, se ubica en la parte occidental 

de México, al este de Jalisco con 90% de superficie y al noroeste de Michoacán con 10%. Se 

encuentra dentro de los paralelos 20°07' - 20°21' de latitud norte y los meridianos 102°40'45''-

103°25'30'' de longitud oeste, tiene una extensión aproximada de 1, 740.8 km
2
 y está a una 

altura de 1,524 m.s.n.m. Influye favorablemente en los regímenes de temperatura y 

precipitación regional, es una fuente importante de trabajo beneficiando la pesca y el turismo, 
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y es la principal fuente de abastecimiento de agua para la zona metropolitana de Guadalajara 

(ZMG). El clima de la zona está clasificado como semicálido subhúmedo con lluvias en 

verano, y con secos y semicálidos inviernos y primavera. De acuerdo con la clasificación 

Köppen-Geiger la zona está definida con un clima subtropical húmedo (Cwa). La temperatura 

promedio anual es de 19.9ºC, siendo la temperatura ambiente máxima la que va de mayo a 

julio de 27ºC a 30ºC y la mínima de diciembre a febrero de 9ºC a 12ºC. La precipitación total 

anual es de 1, 912 mm, abril y mayo son los meses en que se registra una mayor precipitación 

(250 mm) y en diciembre cuando es mínimo (100 mm) (Fichas informativas Ramsar 2009, 

Rubel y Kottek 2010).  

 

3.1.2. Características del agua residual 

Se realizaron un par de muestreos previos a la etapa de monitoreo del sistema para establecer 

las características físicas y químicas del agua residual doméstica, los resultados se muestran en 

la Tabla 3.1. Estos resultados son similares en orden de magnitud a los correspondientes a los 

reportados por Metcalf y Eddy (2003) para una composición entre media y concentrada. Es 

posible observar en la tabla que el agua residual contiene aproximadamente el 70% de la 

materia orgánica biodegradable (DBO5/DQO), una tercera parte del nitrógeno total es 

nitrógeno amoniacal y la concentración de coliformes fecales está en el orden de un agua 

residual municipal.  

Tabla 3.1. Concentración promedio de la composición del influente 

(desviación estándar). 

Parámetro Valor  

pH (U.P.) 7.4  (0.04) 

DBO5 (mg/L) 317 (26.9) 

DQO(mg/L) 451 (41.4) 

SS (mL/L) <1 

Ntot (mg/L) 65.3 (44.5) 

NH4-N (mg/L) 21.1 (4.77) 

PT (mg/L) 15.3 (0.47) 

Coliformes Fecales (NMP/100 mL) 10
6
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3.1.3. Ingeniería conceptual del sistema de tratamiento 

El sistema de tratamiento a nivel piloto con humedales artificiales se observa en la Figura 3.2 

funcionando paralelamente junto a la planta de tratamiento de agua residual municipal 

(PTARM) de lodos activados de Chapala. La fuente de agua residual es de tipo municipal y 

fue tomada a partir de una derivación que se realizó en el desarenador de la PTARM. Por 

tanto, el sistema de tratamiento a nivel piloto comprende básicamente tres etapas: un 

pretratamiento con hidrotamizado y desarenado, un tratamiento secundario que consiste en el 

proceso biológico ocurrido en el FAFA y un tratamiento terciario basado en el funcionamiento 

de HHFSS.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.2. Sistema de tratamiento a nivel piloto con humedales artificiales dentro de la 

PTARM de lodos activados de Chapala. 

3.1.3.1. Pretratamiento 

La etapa de pretratamiento tiene la intención de proteger el resto de las etapas de tratamiento, 

como parte de esta etapa, el agua residual llega inicialmente a un cárcamo de bombeo de 

donde es conducida a una criba fina tipo hidrotamiz con claros de 1 mm. Los tamices se 

colocan para remover un porcentaje más alto de sólidos, aquí el agua ingresa por la parte 
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superior y pasa a través de la rejilla con una inclinación particular, mientras la materia retenida 

va resbalando por el tamiz y saliendo al exterior donde se almacena provisionalmente en 

contenedores. La hidrocriba va seguida de un desarenador que continua con la labor de 

eliminar las partículas con granulometría mayor a 200 micras. El desarenador mantiene una 

velocidad constante de flujo de aproximadamente 0.3 ms
-1

, de forma independiente al caudal 

que circule por ellos. Al final del desarenador se tiene un vertedero de flujo proporcional, que 

deja constante la velocidad del agua depositando las arenas. Se mantiene un desarenador en 

operación y otro en stand-by para darle mantenimiento y remover las arenas de forma manual 

(Marín y Osés 2013). En la Figura 3.3 se muestran estas dos unidades de pretratamiento, 

ambos equipos son parte de la PTARM de Chapala. A la salida del desarenador se realizó una 

derivación de flujo de 0.1 Ls
-1

 para alimentar el FAFA. Cabe aclarar que el pretratamiento 

solo elimina los sólidos sedimentables o sólidos mayores a 200 micras, por lo tanto, las 

características del agua residual, en cuanto a materia orgánica y disuelta, se considera 

prácticamente igual. 

  

Figura 3.3. Unidades de pretratamiento a) hidrocriba, b) desarenador 

 

3.1.3.2. Filtro anaerobio de flujo ascendente 

Las unidades anaerobias son una tecnología de tratamiento que puede incorporarse 

eficazmente a los humedales artificiales debido a que necesita de poca energía, un mínimo 

costo de inversión y operación y genera una cantidad menor de biosólidos cuando se compara 

con los sistemas aerobios convencionales (Álvarez et al. 2008, Barros et al. 2008, Ruiz et al. 

2010). Los filtros anaerobios, como parte de esta tecnología, son sistemas diseñados para 

llevar a cabo el tratamiento anaerobio empleando un crecimiento de biomasa por adherencia 

a b 
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(Ramalho 1996). En particular, el agua residual fluye en dirección ascendente a través de un 

medio poroso (tezontle) o material de relleno sumergido; al cual se fija una biopelícula que se 

forma bajo condiciones anaerobias. Conforme el agua residual pasa a través de este medio 

poroso, pone en contacto con la biomasa fija al medio de soporte o lecho, llevándose a cabo el 

proceso de degradación anaerobia de la materia orgánica, acompañada por la generación de un 

biogás rico en metano. En el FAFA los sólidos disueltos y suspendidos se remueven con alta 

eficiencia, debido al contacto que éstos tienen con la biopelícula formada. La descarga de las 

aguas residuales se logra por la parte superior del sistema y las aguas tratadas se conducen 

hacia un humedal artificial. Las ventajas al elegir este tipo de reactor biológico radican en la 

tolerancia que presenta frente a variaciones de la Velocidad de Carga Orgánica (VCO) 

aplicada (5-15 kg DQOm
-3

 d
-1

) y el relativo corto tiempo de retención hidráulico de 0.5 a 4 

días; resiste a variaciones de pH y temperatura, pero sobre todo este reactor no requiere de un 

sistema de sedimentación (Padilla, 2010).  

3.1.3.3. Humedal artificial de tipo subsuperficial 

El flujo de agua residual, previamente tratado en el filtro anaerobio, se conduce al humedal 

artificial. El HHFSS (Figura 3.4) está conformado por tezontle, utilizado como medio filtrante 

o de relleno, y dos diferentes especies ornamentales. 

Aprovechando el clima cálido favorable de la zona, se seleccionaron Strelitzia reginae cuyo 

nombre común es ave del paraíso y Canna hybrids o platanillo, más detalles sobre estas 

plantas en la Tabla 3.2. Aunque estas especies no son muy comunes para este tipo de sistema 

se eligieron porque se ha reportado el uso de ambos géneros de plantas en humedales 

artificiales de flujo subsuperficial observándose una calidad del efluente similar a la obtenida 

con plantas emergentes convencionales, una buena aclimatación y desarrollo, brindar una 

apariencia agradable; y también por la posibilidad de proporcionar un valor agregado al 

humedal, es decir, la posibilidad de comercializar las mismas plantas que produce para la 

recuperación de gastos de construcción, operación y mantenimiento (Konnerup et al. 2009, 

Zurita 2008, Zurita et al. 2009). Con respecto a su distribución y siembra, fueron plantados 

104 ejemplares de platanillo en la primera mitad del humedal con un patrón geométrico de 

tresbolillo a una distancia de 0.5m entre cada planta, la segunda mitad fue ocupada por 98 
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ejemplares de ave del paraíso con el mismo patrón geométrico y con una distancia de 0.55m 

entre ellas, para alcanzar una densidad total de tres plantas por metro cuadrado. Las plantas 

proveen de oxígeno al sistema de tal forma que se propicia la formación de ambientes aerobios 

en el lecho poroso (Stottmeiste et al. 2003). La combinación de procesos anaerobios y 

aerobios dentro del sistema favorece la remoción de materia orgánica y de los sólidos 

suspendidos que aún pueden estar presentes en el agua residual. El agua tratada puede ser 

desinfectada en el tanque nivelador del humedal o en un tanque separado para su posterior uso 

en el riego de áreas verdes. 

 

Figura 3.4. Humedal artificial de flujo subsuperficial del sistema piloto. 
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Tabla 3.2. Características de las especies ornamentales utilizadas*. 

Nombre científico Canna hybrids Strelitzia reginae 

Apariencia 

 

 

Nombre común 
Platanillo, Arrowroot, Indian Shot, 

Canna Lily 
Ave del paraíso, Crane Flower 

Categoría Bulbos perennes, planta perenne Herbácea perenne 

Familia Cannaceae Strelitziaceae 

Descripción 

Planta perenne de follaje tropical 

grande, flores vistosas y de 

brillantes colores, sus hojas anchas 

y enrolladas salen de múltiples 

rizomas. 

En esta planta perenne de 

crecimiento lento, sus 

distintivas flores crecen en un 

tallo rígido que se eleva por 

encima del follaje. 

Temporada de 

floración 

Desde mediados de abril o 

principios de mayo, todo el verano 

y otoño 

Primavera y verano 

Exposición a la luz Pleno sol y sombra parcial Sombra parcial 

Altura  de 0.75 m hasta 3.0 m de 0.9 a 1.5 m 

Espacio de planta de 30 a 45cm de 61 a 91 cm 

Color de la flor Roja, naranja, rosa, amarilla, marfil Naranja - azul 

Profundidad raíz 12.7 cm de la base del rizoma ---- 

Propagación Por división o semilla Por división o semilla 

Origen 

América central y sur, sureste de 

U.S., India occidental y las Antillas 

menores 

Sudáfrica 

Distintivos Bulbos, flores llamativas Flores llamativas, hoja perenne 

* Canna hybrids: Kessler 2007, NC State University 2016, Tija y Black 2003. 

   Strelitzia reginae: Gilman 2014, Park y Black 2013. 

 



 

55 

 

3.1.3.4. Características del medio filtrante 

Tanto el FAFA como el HHFSS utilizan tezontle como soporte de la biopelícula. Este material 

filtrante se clasifica como una roca volcánica extrusiva de la familia de los feldepastos y fue 

seleccionado debido a que es un material inerte con alta porosidad y su bajo costo, ya que es 

un mineral relativamente abundante en el occidente de México y a lo largo de la franja 

transvolcánica mexicana (FTVM) que es en donde se localiza la cuenca Lerma-Chapala 

(Zurita et al. 2009). Como se ha mencionado este material tiene una alta porosidad (arriba del 

65% para tamaño de partícula de 20-25mm) y sus características le proporcionan una alta 

relación área/volumen (390m
2
m

-3
) comparado con los medios sintéticos (164m

2
m

-3
) (Vallejo 

2007). La piedra tezontle ha sido probada y usada en un número de aplicaciones ambientales 

como medio de filtración en plantas de tratamiento a escala piloto (López-López et al. 2010). 

Además, es un material considerado inerte, con valores de pH cercanos a la neutralidad, baja 

capacidad de intercambio catiónico, buena ventilación y una capacidad de retención de 

humedad que depende del tamaño de partícula (Trejo-Tellez et al. 2013). Sin embargo, no es 

sustrato típico en el tratamiento con humedales, pero su alta porosidad, su composición ferrosa 

y su disponibilidad lo convierten en una opción muy viable para la remoción de nutrientes 

(Zurita et al. 2009).  

El FAFA contenía tezontle con diámetro de partícula de una pulgada en su mayor parte y el 

HHFSS estaba compuesto por dos capas horizontales, la primera con 50 cm de tezontle de una 

pulgada de diámetro y la segunda de 10 cm con tezontle de ¼ de pulgada. Antes de comenzar 

los experimentos se obtuvo una porosidad del tezontle de 58% y 60% para los diámetros de 1” 

y ¼” respectivamente. 

Este mismo material ha sido utilizado en estudios previos, un análisis realizado por el 

Laboratorio de Flourescencia de Rayos X-LUGIs del Instituto de Geología de la UNAM a una 

muestra representativa dio como resultado los datos mostrados en la tabla 3.3 (Vallejo 2007). 
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Tabla 3.3. Resultados del análisis por difracción y fluorescencia de rayos X para el tezontle*. 

Componentes Promedio (%) 

SiO2 52.59 

TiO2 1.489 

Al2O3 18.30 

Fe2O3 9.24 

MnO 0.149 

MgO 3.49 

CaO 7.43 

Na2O 4.03 

K2O 1.34 

P2O3 0.59 

PxC 0.88 

Total 99.53 

*Feldespastos: anortita-Na (10-360); Hematina (87-1166), pirita 

 

3.2. Diseño de ingeniería básica del sistema de tratamiento 

 

La ingeniería básica del sistema de tratamiento propuesto se centra fundamentalmente en el 

funcionamiento de un filtro anaerobio de flujo ascendente y en el humedal artificial o 

construido con régimen de flujo subsuperficial. Considerando el caudal de diseño y la 

concentración de DBO5 encontrada (Tabla 3.1) se deduce una carga contaminante de 2.3 kg de 

DBO5 por día, suponiendo una tasa de generación de DBO5 por persona de 60 g(hab-eqd)
-1

 

se tiene como resultado un tratamiento para 40 habitantes equivalentes. 

Los diseños y planos mostrados a continuación son parte de la patente con número de 

expediente MX/a/2010/014332; denominada “Sistema y proceso para el tratamiento pasivo de 

aguas residuales domésticas” por lo cual su uso y reproducción no debe hacerse sin previa 

autorización del CIATEJ. 

3.2.1. Filtro anaerobio de flujo ascendente 

3.2.1.1. Bases y criterios de diseño 

* Caudal (Q) 7200 L/d 

* Régimen de tratamiento  Continuo 
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* Tiempo de retención hidráulica (t) 20 h 

* Medio de soporte de biopelícula Tezontle 

* Tamaño de partícula de tezontle de fondo (20cm) 2” 

* Tamaño de partícula de tezontle del lecho ½ a 1” 

* Porosidad (ε) 0.6 

* Geometría del tanque Rectangular 

* Largo máximo (L) del Filtro 

  donde: W es ancho y H es altura 

L≤2W  y L<3H 

 

3.2.1.2. Memoria de cálculo 

Volumen del Filtro (VF) se define mediante la siguiente fórmula: 

   
   

 
 

(ec 3.1) 

    
                   

   
         

Para determinar las dimensiones del filtro, se retoman las consideraciones de diseño arriba 

señaladas para establecer las dimensiones de la cámara principal del filtro en 3.0 m de largo 

(L) y 2.0 m de ancho (W), pero que no incluyen el vertedero ni el pozo de visita, lo cual 

proporciona una superficie (S) de 6.0 m
2
.  

Considerando un VF = 9.96 m
3
, tenemos que 

H = 1.66 m + 0.15 m (fondo falso) = 1.81 m 

Como todo sistema biológico, el filtro anaerobio debe contar con un sistema de purga o 

extracción de lodos con la finalidad de eliminar el exceso de lodo que llegue a acumularse, el 

cual se considera se producirá en mínimas cantidades. El pozo de visita cumple con este 

objetivo, cuenta con 0.8 m de largo, 0.8 m de ancho y 2.15 m de profundo, es decir, con 

aproximadamente 40 cm más que la altura del filtro anaerobio. La extracción de lodos se 

realiza a través de un tubo con válvula de globo de 3” de diámetro (Figura 3.5). El volumen de 

llenado considerado fue del 90% de su capacidad. 
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Figura 3.5. Dimensiones y características del FAFA a) vista de planta, b) vista de corte 

(Adaptada de la solicitud de patente: MX/a/2010/014332). 

 

3.2.2. Humedal artificial de flujo subsuperficial 

3.2.2.1. Bases y criterios de diseño 

* Flujo de aguas residuales a tratar 7200 L/d 

* Tiempo de retención hidráulica (t) 3 d 

* Medio poroso Tezontle 

a 

b 
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* Diámetro partícula (D) de 1” a  2” 

* Profundidad del lecho (δ) 0.6 m 

* Peso específico del tezontle (ρ) 2.41 g/l 

* Porosidad del tezontle(ε)  0.6 

* La conductividad hidráulica del medio poroso (k) 10,000 m/d 

* Plantas verdes Strelitzia reginae / Ave del paraíso 

 Canna hybrids / Platanillo 

El valor de la conductividad hidráulica se tomó considerando material de 1” de diámetro 

promedio, de acuerdo a lo publicado por Kadlec y Knight (1996). Como parte de su 

construcción, se colocó una membrana impermeable de HDPP (High Density Polypropylene) 

con 1mm de grosor para prevenir la contaminación del agua subterránea. También fue 

instalado un dispositivo ajustable a la salida para permitir un mejor control en el nivel del 

agua. 

3.2.2.2. Memoria de cálculo 

La estimación del área del humedal artificial se realizó de acuerdo a la ecuación propuesta por 

Kadlec y Knight, como se muestra a continuación: 

  
    

 
 

(ec. 3.2) 

    
               

           
      

La ley de Darcy (ec. 3.5) describe el flujo en un medio poroso y es utilizada para el diseño de 

humedales subsuperficiales. En esta ley supone un flujo laminar en el sistema aplicado de 

forma constante y uniforme. 

Ya que: 

     (ec. 3.3) 

  
 

  
 

(ec. 3.4) 

Por tanto:  
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        (ec. 3.5) 

Donde: 

Ac= Área de la sección transversal (m
2
) 

s= gradiente hidráulico o pendiente (m/m) 

v= Velocidad de Darcy, el flujo de velocidad aparente a través de la sección transversal    

completa (m/d). 

Es posible por sustitución y rearreglo de los términos desarrollar una ecuación para determinar 

el ancho mínimo aceptable del humedal subsuperficial y que sea compatible con el gradiente 

hidráulico seleccionado para el diseño. 

   
 

 
 
       

      
 

   

 
(ec. 3.6) 

En donde, se considera que la altura del tirante hidráulico del sistema será 90% de la 

profundidad del lecho, es decir h=0.54 y la pendiente tomada expresada en porcentaje será del 

1%. 

  
 

    
 
                 

                  
 

   

      

Para asegurar el flujo laminar, se utilizó la ecuación 3.7 para determinar el número de 

Reynolds (Re) del sistema, el cual debe ser menor a 10.  

De la ecuación 3.4 

  
           

             
           

    
   

      
 

(ec. 3.7) 

Donde: 

Densidad del agua (kg/m
3
) 
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Viscosidad del agua (kg/ms) 

   
                               

             
      

Al cumplirse la condición del número de Reynolds podemos proponer las dimensiones 

sugeridas de superficie del humedal de 7.6 m x 9.2 m con una profundidad del lecho de 

tezontle de 0.6 m. Dichas dimensiones se escogieron así para adaptarse a la geometría de los 

lechos de secado. La Figura 3.6 presenta las dimensiones del humedal artificial. 

 

 

Figura 3.6. Dimensiones y características del HHFSS a) vista de planta b) vista de corte 

(Adaptada de la solicitud de patente: MX/a/2010/014332). 

 

3.3. Monitoreo de la calidad del agua 

Una vez terminada la construcción, se consideró un periodo de arranque y estabilización de 6 

meses antes de la etapa de monitoreo, con la intención de asegurar una mayor área de 

cobertura en el crecimiento vegetal y ajustar los detalles técnicos. Kadlec y Wallace 2009 

establecen un tiempo de maduración o estabilización en humedales artificiales de 30 a 60 días 

dependiendo del tipo de planta que se utiliza; es decir del tiempo que tardan en enraizar. Una 

a 

b 
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mayor área de cobertura sugiere un desempeño estable respecto a la remoción de 

contaminantes; esto debido a que los microorganismos tienen una mayor superficie para 

adherirse y crecer a través de la formación de biopelícula en la superficie tanto del medio 

poroso como en las raíces de las especies plantadas (Lin et al. 2002). Por otra parte,  también 

se incluyó el tiempo de maduración o estabilización del filtro anaerobio, ya que operando al 

100% de carga orgánica y con inoculación de otro sistema anaerobio es de 15 a 30 días; pero 

cuando no se utiliza inoculación directa es de 30 a 90 días, lo cual está en función de las 

características del agua residual (López-López et al. 2013). 

Las variaciones en materia orgánica y nutrientes, como nitrógeno y fósforo, fueron 

monitoreadas en aquellos puntos que implicaban una transformación de los contaminantes y 

cambios en la calidad del agua, mientras la frecuencia de monitoreo fue determinada en 

función del tiempo y los recursos disponibles para la realización del estudio con la intención 

de obtener datos representativos a lo largo del año. De esta forma, en el muestreo y análisis 

múltiple se establecieron los puntos de cambio en la calidad del agua con respecto al tiempo y 

espacio conforme avanzaba en las etapas de tratamiento; sin embargo hay que considerar que 

existen limitaciones en los sistemas sujetos a condiciones ambientales ya que en estos casos 

muy pocas variables pueden ser controladas (Bautista et al. 2004, Fair et. al 2008). 

3.3.1  Plan de muestreo 

El monitoreo fue realizado durante 66 semanas dividas en tres periodos correspondientes a tres 

tiempos de residencia hidráulico (TRH). TRH1 con un caudal de 0.131 Ls
-1

 tuvo una duración 

de 18 horas en el FAFA y 2 días en el HHFSS, TRH2 con un caudal de 0.087 Ls
-1

 tuvo una 

duración de 28 horas en el FAFA y 3 días en el HHFSS, y finalmente TRH3 equivalente a 

0.0645  Ls
-1

 con una duración de 48 horas en el FAFA y  4 días en el HHFSS. Cada caudal 

propuesto se evaluó de forma consecutiva y el monitoreo para cada caudal tuvo una duración 

aproximada de cinco meses. Las muestras se tomaron semanalmente de acuerdo con la norma 

mexicana NMX-AA-003-1980 entre 11:30 am y 2:30 pm. Cabe destacar que para alcanzar un 

tratamiento adecuado en un HHFSS el TRH puede variar de 3 a 15 días dependiendo del 

contaminante a remover (Kincanon y McAnally 2004); sin embargo, se seleccionaron tiempos 
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de residencia más cortos para evaluar el desempeño del humedal considerando la adición 

previa del filtro anaerobio. 

3.3.2   Puntos de muestreo 

Para estimar el desempeño del sistema de tratamiento se monitoreó la calidad del agua en 

cuatro puntos de muestreo a lo largo del tren de tratamiento como se muestra en la Figura 3.7: 

influente (M1), salida del FAFA/entrada del HHFSS (M2), parte media del HAFSS (M3) y 

efluente (M4).  

El punto de muestreo M3 se colocó en la parte media del humedal con la intención de evaluar 

los cambios existentes de la calidad del agua al ser tratada por las diferentes plantas 

ornamentales previamente plantadas, es decir, marca la separación entre las dos especies 

utilizadas. Strelitzia reginae fue colocada en la segunda parte del humedal debido a que se ha 

probado que Canna hybrids se adapta mejor a estas condiciones, mostrando más altas tasas de 

crecimiento (Konnerup et al. 2009, Zurita et al. 2006).  Este punto de muestreo fue 

acondicionado con un tubo de PVC de 4” con ranuras horizontales paralelas al flujo del agua 

que permite su paso a través del humedal. La ubicación de cada punto de muestreo se muestra 

en la Figura 3.8. 

 

Figura 3.7. Puntos de muestreo en el sistema de tratamiento: M1, influente; M2, salida del 

FAFA; M3, parte media del HHFSS y M4, efluente. 

 

M1

M2

M3

M4

FAFA

HHFSS
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Figura 3.8. Detalle de los puntos de muestreo: a) M1, b) M2,  

c) M3 y d) M4. 

 

3.3.3   Análisis para la determinación de  la calidad del agua 

El seguimiento del sistema incluyó las siguientes determinaciones en cada punto de muestreo 

para evaluar la calidad de agua: demanda bioquímica de oxígeno durante 5 días de incubación 

(DBO5), demanda química de oxígeno (DQO), nitrógeno total (Ntot), nitrógeno amoniacal 

(NH4-N), nitrito (NO2), nitrato (NO3) y fósforo total (PT). Los procedimientos analíticos 

utilizados para determinar la calidad del agua fueron los establecidos en los Standard Methods 

for the Examination of Water and Wastewater como se aprecia en la Tabla 3.3 (APHA 1999). 

El nitrógeno inorgánico fue estimado como la suma de NH4-N, NO2 y NO3. También se 

monitorearon in situ los siguientes parámetros: conductividad eléctrica (CE), pH y temperatura 

con el pH-metro PC 300 OAKTON
®

 (Vernon Hills, IL, USA), la humedad relativa (HR) con 

el Higrómetro/Termometro Jumbo 4148 Traceable
®

 (Friendswood TX, USA) y el oxígeno 

a 

b 

c 

d 
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disuelto (OD) con el electrodo YSI Modelo 58 (Yellow Springs, OH, USA) a una profundidad 

de 20 cm debajo de la tabla de agua como se ilustra en la Figura 3.9. 

Tabla 3.4. Parámetros medidos de acuerdo a los métodos estándar. 

Parámetro Unidades Método 

pH U.P. 4500-H
+
 B 

OD mg/L 4500-O G 

DQO mg/L 5220D 

DBO5 mg/L 5210B 

Ntot mg/L 4500-N C 

NH4-N mg/L 4500-NH3
-
 F 

NO3 mg/L 4500-NO3
-
 E 

NO2 mg/L 4500NO2
-
 B 

PT mg/L 4500-P E 

 

  

 

Figura 3.9. Mediciones in situ: a) pH y b) OD. 

3.3.4   Medición del crecimiento de plantas 

La vegetación se debe caracterizar por su fisionomía, cuyo estudio a la vez es indispensable 

para la comprensión de su naturaleza y distribución. La fisionomía se refiere a la apariencia 

externa de la vegetación en cuanto a altura, color, exuberancia, forma y tamaño de las hojas 

(Bautista et al. 2004). Por tanto, el análisis y la medición del crecimiento vegetal son de suma 

importancia ya que permite conocer si el entorno en el que se encuentra la planta es el 

adecuado para su desarrollo. El crecimiento vegetal se caracteriza por no ser uniforme y estar 

relacionado con el cambio de volumen o peso en la semilla, raíz, tallo y hoja de la planta. 

Entre las principales medidas que se utilizan para cuantificarlo se encuentran la elongación, el 

peso fresco y el peso seco (Quintero 2011). Para evaluar el desarrollo de las dos especies de 

a b 
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plantas y conocer su capacidad de adaptación al medio artificial creado por el humedal, se 

seleccionaron al azar 15 individuos de cada especie para monitorear su crecimiento, 

registrando los siguientes datos: número de retoños o brotes, tamaño y grosor del tallo, número 

de flores y de hojas para Canna hybrids, mientras en el caso del ave del paraíso se realizaron 

doce mediciones y se registraron los datos de alto, grosor y número de hojas (Figura 3.10). 

  

 

Figura 3.10. Seguimiento en el crecimiento de las plantas, a) ave del paraíso 

 y b) platanillo. 
 

Con el propósito de mantener la línea base en población, con respecto al número de individuos 

plantados inicialmente, evitar la expansión de la especie dominante y medir el crecimiento 

vegetal se efectuaron tres podas (Figura 3.11), en enero, a finales de junio y a mediados de 

diciembre de 2012 todas ellas aplicadas solamente en C. hybrids o Platanillo, ya que se 

observó una sobrepoblación de la especie. 

   

Figura 3.11. Labor de poda en Platanillo: a) antes, b) durante y c) al finalizar. 

 

 

a b 

a b c 
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3.4. Análisis estadístico 

 

El diseño experimental con el que se analizaron los datos tiene ciertas particularidades 

con respecto a los diseños factoriales y se define como diseño cruzado-anidado; por tanto, 

requieren un planteamiento y análisis diferente. Los diseños anidados (Nested Design) se 

distinguen porque los niveles de prueba de un factor no son idénticos en todos los niveles del 

resto de los factores, en contraste con los diseños cruzados donde los factores están 

completamente cruzados (como su nombre lo indica) ya que aparecen todas las posibles 

combinaciones de los niveles de cada factor (Gutiérrez y de la Vara 2012). El experimento fue 

evaluado mediante un diseño anidado o jerárquico con un factor cruzado con la intención de 

determinar si la concentración de los contaminantes (variable de respuesta) fue diferente con 

respecto a las etapas de tratamiento y a los tiempos de residencia (factores categóricos). Para 

realizar el análisis se utilizó el programa Statgraphics Centurion XVI (StatPoint, Inc.) con un 

nivel de confianza del 95%. 

Con respecto al crecimiento vegetal los datos fueron evaluados por especie y su avance a 

través del tiempo mediante la prueba estadística de Friedman (p<0.05) con el programa 

Statistica7, cuya finalidad es encontrar diferencias entre las variables medidas. 

 

3.5. Modelado 

 

3.5.1. Modelo cinético de primer orden 

Con propósitos únicamente comparativos se aplicó el modelo cinético de primer orden para un 

reactor flujo pistón (PFR) basado en la remoción de DBO5, Ntot y PT por unidad de área como 

se indicó anteriormente en el capítulo 2 mediante la ecuación 2.3. 

3.5.2.  Modulo humedal CWM1 en HYDRUS 

El objetivo en la utilización de modelos mecanicistas del presente estudio es alcanzar un 

mayor entendimiento en las rutas biogeoquímicas de transformación de materia orgánica y 

nitrógeno dentro del sistema humedal considerando las características y condiciones propias 



 

68 

 

del sistema. La colección de datos se desarrolló de acuerdo con la metodología referida en el 

apartado 3.3 

           3.5.2.1   Modelo conceptual 

Se utilizó el software de simulación HYDRUS/CWM1 versión 2.03 (Šimůnek et al. 1999, 

Langergraber and Šimůnek 2005) distribuido por PC-PROGRESS. El modelo fue diseñado 

para predecir las concentraciones de carbono y nitrógeno en el efluente; los principales 

mecanismos que lo integran están representados en la Figura 3.12. 

 

Figura 3.12. Esquema de componentes y procesos integrados en el modelo CWM1 (Adaptado 

de Langergraber et al. 2009a). 

 

3.5.2.2   Estrategia de calibración  

Debido a la complejidad del modelo, el proceso de calibración/parametrización del modelo 

igualmente es una tarea complicada. La calibración de los parámetros es necesaria y 

particularmente importante para los modelos que simulan el comportamiento de las especies 
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contaminantes dentro de los humedales artificiales (Morvannou 2012). Este es el proceso en 

donde el modelo se armoniza mediante la manipulación de las variables independientes para 

obtener un ajuste entre la distribución o distribuciones de la variable o variables dependientes 

observadas y simuladas (Oreskes et al. 1994), por tanto los pasos son repetitivos y se 

presentan en el ciclo de la Figura 3.13. 

 

Figura 3.13. Etapas de calibración (Morvannou 2012). 
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4. RESULTADOS 

 

En este apartado se muestran los resultados analíticos de los parámetros fisicoquímicos 

obtenidos en el prototipo a escala piloto conformado de un FAFA y un HHFSS construido 

dentro de las instalaciones de la PTARM de Chapala, los resultados de las mediciones que dan 

evidencia del crecimiento de las plantas así como los resultados alcanzados mediante el uso 

del simulador. 

La caracterización fisicoquímica del agua residual generada por la población y resultado de 

cada etapa del tratamiento se utilizó para conocer el comportamiento del sistema de 

tratamiento, calcular su rendimiento, valorar la capacidad del sistema propuesto como opción 

en el tratamiento del agua residual proveniente de pequeñas comunidades, y finalmente para el 

manejo del módulo humedal CWM1 del software HYDRUS. 

4.1 Comportamiento de las variables medidas 

Durante el periodo transcurrido entre septiembre de 2011 y diciembre de 2012 fueron tomadas 

las muestras de agua en cada uno de los puntos de muestreo establecidos. A continuación se 

describen las condiciones ambientales registradas, los parámetros tomados en campo así como 

los resultados de los análisis fisicoquímicos efectuados. 

4.1.1   Condiciones in situ 

Los principales factores ambientales que influyen en los mecanismos de remoción de materia 

orgánica y nitrógeno en humedales artificiales son el pH, el oxígeno disuelto (DO) y la 

temperatura (Saeed y Sun 2012). Esto sucede debido a que los organismos presentes en el 

tratamiento biológico son sensibles a estos parámetros. La Tabla 4.1a y 4.1b muestra los 

valores promedio y las desviaciones estándar de las condiciones ambientales a las cuales 

estuvo sujeto el sistema a escala piloto como la temperatura y la humedad relativa (HR), así 

como del pH y el OD en los TRH probados. La etapa del FAFA está representada de los 

puntos de muestreo M1 (influente) a M2 (efluente), mientras la etapa del HHFSS se encuentra 

entre los puntos M2 (influente) a M4 (efluente) como se aprecia en la Figura 3.7. Se observó 
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una diferencia significativa (p≤0.05) entre las etapas de tratamiento con respecto al pH, sin 

embargo el OD no mostró diferencias entre los puntos de muestreo M3 y M4 en los cuales se 

encontraron los valores promedio de 0.71 mgL
-1

 (±0.2) y 0.8 mgL
-1

 (±0.2) respectivamente y 

que incluyen los tres tiempos probados. 

Tabla 4.1a. Valores promedio (± desviación estándar, n = 40) de las condiciones ambientales 

registradas de temperatura (Temp.) y humedad relativa (HR). 

Parametro TRH1 TRH2 TRH3 

Temp. (ºC) 23.2 ± 1.9 21.7 ± 1.8 24.6 ± 1.4 

HR (%) 49.8 ±10.5 50.3 ± 9.8 42.9 ± 9.4 

 

Tabla 4.1b. Valores promedio (± desviación estándar) del pH, oxígeno disuelto (OD) y 

conductividad eléctrica (CE) en cada punto de muestreo para los tiempos de residencia 

probados. 

Parámetro M1 M2 M3 M4 n 

pH 

TRH1 7.4 ± 0.2 6.9 ± 0.2 7.2 ± 0.2 7.2 ± 0.3 12 

TRH2 7.1 ± 0.3 7.1 ± 0.3 7.4 ± 0.2 7.4 ± 0.3 16 

TRH3 7.2 ± 0.2 6.9 ± 0.2 7.2 ± 0.1 7.1 ±0.1 12 

OD  

(mgL
-1

) 

TRH1 0.82 ± 0.1 0.50 ± 0.04 0.66 ± 0.1 0.85 ± 0.1 12 

TRH2 1.03 ± 0.8 0.54 ± 0.4 0.68 ± 0.2 0.70 ± 0.3 12 

TRH3 0.80 ± 0.3  0.72 ± 0.1 0.77 ± 0.2 0.83 ± 0.2 12 

CE  

(dSm
-1

) 

TRH1 1.14 ± 0.07 1.05 ± 0.1 1.03 ± 0.1 1.03 ± 0.1 12 

TRH2 0.97 ± 0.08 1.00 ± 0.04 0.94 ± 0.07 0.94 ± 0.08 15 

TRH3 1.19 ± 0.14  1.11 ± 0.08 1.07 ± 0.06 1.05 ± 0.07 12 

 

 

La reducción de pH en el punto de muestreo M2 se debe a las condiciones anaerobias que 

predominan en el FAFA (p≤0.05) (Akunna et al. 1994, López-López et al. 2013). Después del 

punto M2, y en casi todos los casos, se observa un ligero aumento en el valor del pH que se 

atribuye a las condiciones facultativas del HHFSS (M3 y M4) (Vymazal 2005). Se encontró 

una correlación lineal entre los valores de pH de la entrada y salida de cada etapa, lo cual 

indica una dependencia de este parámetro en el influente. 

No se encontraron diferencias significativas entre los resultados del TRH con respecto al OD; 

sin embargo se observaron comportamientos similares entre los TRH3 y TRH1. En relación a 

los puntos de muestreo la concentración del OD desciende notoriamente del influente (M1) a 
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la salida del FAFA (M2) (p≤0.05) debido a las condiciones anaerobias de este proceso, a 

través del paso del agua por el HHFSS la concentración se comienza a elevar poco a poco 

debido a esto no se aprecian diferencias significativas entre M2 y M3, pero si entre M2 y M4 

(p≤0.05). 

La conductividad eléctrica (CE) varía ligeramente entre los puntos M1 y M2 (p≤0.05), sin 

embargo al entrar al humedal no se observa ningún cambio significativo. Este parámetro fue 

registrado con la intención de tener una idea de la salinidad presente en el agua, ya que este 

daña las plantas principalmente debido al efecto osmótico alrededor de las raíces, lo cual 

conduce a una disminución en el suministro de agua y nutrientes que van hacia las células de 

la planta (Cassaniti et al. 2012). El grado de daño depende de la sensibilidad de la planta, la 

concentración de sales y del tiempo de exposición de las raíces (Kratsch et al. 2008).  Canna 

spp. presenta una tolerancia moderada, por lo que se desarrolla sin síntomas de estrés en una 

CE entre 4 dS/m y 6 dS/m (Wu y Dodge 2005). Por otra parte, de acuerdo con Grieve et al. 

2012 Strelitzia reginae está catalogada como una especie muy sensible a la sal, llegando a 

tolerar una conductividad eléctrica de hasta 2 dS/m, lo anterior sitúa las mediciones obtenidas 

en un rango aceptable.  

Los microorganismos responsables de la remoción de nitrógeno dependen de la temperatura. 

La temperatura favorable para que ocurra la nitrificación se encuentra entre 16.5°C y 32°C, 

mientras la desnitrificación está en el rango de 20°C a 25°C (Saeed y Sun 2012). El clima 

cálido y las características del agua residual fomentan la degradación de materia orgánica y 

nutrientes. Durante el experimento la temperatura promedio registrada fue de 23°C ± 2.1, 

mientras la HR fue de 48% ± 10. 

4.1.2   Parámetros fisicoquímicos 

4.1.2.1 Materia orgánica 

La materia orgánica (expresada como DBO5 y DQO) se descompone mediante procesos 

aerobios y anaerobios, así como también por procesos físicos como la sedimentación y la 

filtración. En la Tabla 4.2 se encuentran los valores promedio de DQO y DBO5 con sus 

respectivas desviaciones estándar medidas para un número total de muestras n=40, tomadas 
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durante los quince meses que abarcó el periodo de monitoreo del sistema. De igual manera en 

la Figura 4.1 se observa el comportamiento de estos parámetros a través de sus resultados en 

cada toma de muestra y para cada punto de monitoreo.  

Tabla 4.2.  Valores promedio (±desviación estándar) de DQO y DBO5 (mgL
-1

)  en cada punto 

de muestreo y TRH probado. 

Punto de 

muestreo 

TRH1 TRH2 TRH3 

DQO DBO5 DQO DBO5 DQO DBO5 

M1 
436.54 

(72.42) 

261.50 

(54.70) 

537.77 

(68.81) 

243.84 

(63.90) 

478.90 

(62.68) 

279.58 

(49.58) 

M2 
98.76 

(19.88) 

48.73 

(14.10) 

167.80 

(68.16) 

90.35 

(40.31) 

217.58 

(66.97) 

100.25 

(33.92) 

M3 
75.04 

(21.65) 

28.25  

(9.06) 

84.82 

(21.21) 

52.03 

(18.01) 

100.72 

(16.35) 

47.25 

(11.45) 

M4 
66.86 

(12.92) 

25.83  

(7.47) 

76.88 

(16.49) 

47.63 

(18.85) 

86.25 

(14.45) 

38.33  

(9.20) 

Los tiempos de residencia fueron probados en el orden mostrado en la Figura 4.1. En un 

principio el plan de monitoreo estaba programado para evaluar de tres a cinco días; sin 

embargo después de analizar los resultados de la eficiencia hasta el segundo tiempo de 

residencia, que en ese momento era de cuatro días, se observó que no había grandes 

variaciones. A partir de lo anterior y considerando que se buscaba encontrar tiempos de 

residencia más cortos se opto por probar con un TRH de dos días en lugar de cinco días como 

inicialmente se había propuesto. 
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Figura 4.1. DQO (a) y DBO5 (b) medidas en cada punto de muestreo del sistema 

considerando las variaciones en el tiempo de residencia hidráulico. 

 

4.1.2.2   Nutrientes 

Las formas de nitrógeno presentes en el agua residual municipal son principalmente el 

nitrógeno orgánico (NOrg) alrededor del 60% y el nitrógeno amoniacal con el 40% restante 

(Sedlak 1991). En este estudio, las concentraciones promedio de NOrg y NH4-N en el influente 

(M1) fueron de 14 ± 7.0 y 26 ± 6.4 mg/L respectivamente, lo cual corresponde a un 35% y 

65% del nitrógeno total (ver Figura 4.2) probablemente debido al tiempo de retención 

hidráulico elevado del agua residual en el cárcamo de entrada (Figura 3.2).  
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Figura 4.2. Diagrama de caja y bigotes de (a) NH4–N (mgL
-1

) y (b) NOrg (mgL
-1

), con los 

valores máximos y mínimos incluyendo desviación estándar. 

El nitrógeno tiene un ciclo biogeoquímico complejo y a pesar de los múltiples mecanismos 

involucrados la mayor parte de su remoción se lleva a cabo mediante la desnitrificación 

(Maltias et al. 2009, Vymazal 2007). La Figura 4.2 muestra el cambio de la concentración de 

nitrógeno a través del sistema de tratamiento. El NOrg es convertido a NH4-N mediante la 

amonificación. Durante este proceso la materia orgánica es degradada biológicamente tanto en 

condiciones aerobias como anaerobias con un valor óptimo de pH de entre 6.5 y 8.5; por tanto, 
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el NOrg siempre va disminuyendo a lo largo del tren de tratamiento (Vymazal 2007, Vymazal y 

Kröpfelva 2008, Wallace y Knight 2006).  Un punto de inflexión se observa en M2, 

representado por el final de un proceso anaerobio como es el FAFA y el comienzo de un 

tratamiento que mezcla varios procesos como el HHFSS (Figura 4.3). Durante el tiempo de 

monitoreo se pudo observar que en este punto alrededor del 81% del nitrógeno está presente 

como NH4-N. En la segunda parte del HHFSS (de M3 a M4) se observa un ligero incremento 

atribuido a la acumulación de detrito (U.S. EPA 2000b, Vymazal 2007, Vymazal y Kröpfelova 

2008). El paso siguiente es el proceso de nitrificación; en el cual los compuestos con nitrógeno 

reducido son oxidados secuencialmente a nitrato con la formación de un compuesto 

intermediario que es el nitrito, lo cual significa que el último aceptor de electrones es el 

oxígeno (Vymazal 2005, Vymazal 2007, Vymazal y Kröpfelva 2008). 

 

Figura 4.3. Resultados en la concentración del Ntot, NH4-N y NOrg en el punto de muestreo M2 

para cada  análisis realizado.  

De forma general, el agua residual municipal se caracteriza por contener bajas concentraciones 

de nitratos y nitritos (Vymazal y Kröpfelova 2008). Este estudio no fue la excepción ya que se 

obtuvo una concentración promedio de nitrato de 0.086 ± 0.042 mgL
-1

 y de nitrito de 0.022 ± 

0.007 mgL
-1

 en el influente (punto M1). En los puntos de muestreo subsecuentes el nitrato 
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continuo descendiendo, los valores promedio encontrados fueron: 0.037 ± 0.024 mgL
-1

 en 

M2, 0.017 ± 0.011 mgL
-1

 en M3 y 0.007 ± 0.007 mgL
-1

 en M4. Finalmente, el nitrato puede 

reducirse en condiciones anóxicas a nitrógeno gaseoso mediante la desnitrificación. En 

general, se encontraron diferencias significativas entre las etapas de tratamiento para Ntot, NOrg 

y NH4-N; con respecto al tiempo de retención, el Ntot y NOrg mostraron diferencias 

significativas entre TRH1 y TRH3, así como también el TRH2 y el TRH3. 

La remoción de fósforo total (PT) se favorece principalmente los procesos de adsorción 

ocurridos en el medio filtrante utilizado, y su almacenamiento en los sedimentos acumulados 

(Green et al. 1995).  La disminución más grande de PT fue observada en el FAFA, es decir, de 

los puntos de muestreo M1 a M2 (p≤0.05) como se muestra en la Figura 4.4, y es explicado 

por la sedimentación de la fracción particulada, ya que de acuerdo con Vymazal y Kröpfelova 

(2008) la retención de fósforo en unidades previas se debe principalmente a esta causa. 

 

Figura 4.4. Diagrama de caja y bigotes que muestra el comportamiento del PT (mgL
-1

) en 

cada etapa del proceso, con valores máximos y mínimos así como con la desviación estándar. 
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4.2 Desarrollo y comportamiento de las plantas del humedal artificial 

Los datos recopilados muestran el crecimiento de cada especie y fueron evaluados mediante la 

prueba estadística no paramétrica de Friedman con el software STATISTICA. Después de 

evaluar el conjunto de datos para el TRH2 y TRH3 hasta antes del cambio al primer tiempo de 

residencia (2 días) en mayo de 2012 se pudo concluir que solo la altura y número de retoños 

en el platanillo mostraba cambios significativos (p≤0.05); mientras que en el ave del paraíso 

los parámetros fueron la altura y el número de hojas, por lo que se decidió seguir tomando solo 

estas mediciones hasta el término del experimento. La Figura 4.5, inciso a y b, muestra la 

evolución del platanillo respecto a la altura y el número de retoños, cabe mencionar que 

después de cada poda los ejemplares seleccionados para la medición se renovaban. Los 

periodos para cada tiempo de residencia quedaron de la siguiente manera: de noviembre de 

2011 a enero de 2012 son pertenecientes al TRH2, de marzo a mayo de 2012 al TRH3 y de 

septiembre a diciembre de 2012 al TRH1. Se utilizó la prueba no paramétrica de Kruskal-

Wallis para evaluar el comportamiento de Canna hybrids en relación a las alturas registradas 

para cada uno de los tiempos de residencia probados.  

Por otra parte, el crecimiento respecto al ave del paraíso se presenta en la Figura 4.6 y 4.7. 

Cabe señalar que se tomaron 3 ejemplares de ave del paraíso como control negativo, mismos 

que se colocaron en el invernadero de CIATEJ con la intención de identificar los cambios que 

sufren las estructuras de la planta a lo largo de su ciclo de vida como es el caso de las hojas, 

flores y frutos cuando no se encuentran en condiciones de estrés. Las condiciones ambientales 

registradas en el invernadero, en relación con la temperatura, fue de 32.3ºC (±14) y con la 

humedad relativa de 29.4% (±5). Las mediciones en este grupo de control se realizaron hasta 

abril de 2012 y se muestran en la Figura 4.8.  
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Figura 4.5. Crecimiento de Canna hybrids respecto a su a) altura y b) número de retoños. 

Aunque se aprecia el mismo comportamiento en Canna hybrids, al comparar las primeras tres 

mediciones mensuales de cada TRH mediante la prueba de Kruskal-Wallis se encontraron 

diferencias significativas (p≤0.05) únicamente en el primer tiempo de residencia probado 

(TRH2), esto debido a que las primeras plantas fueron seleccionadas un poco más altas desde 

el principio de la prueba (Figura 4.5). Con respecto al número de retoños, se observa un 

comportamiento similar, siendo Mayo el mes de mayor variación debido a que se registró un 

solo ejemplar con  27 retoños (el más alto registrado), mientras que en Abril se presentaron 

valores más bajos en relación al TRH2 y TRH1 (p≤0.05). Estas fechas corresponden a la 

época de primavera, en este periodo la EMA registró la temperatura promedio más elevada de 

23.2ºC ± 0.26. 
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Figura 4.6. Crecimiento de Strelitzia reginae respecto su a) altura y b) al número de hojas. 

 

Strelitzia reginae por otro lado presentó una disminución en su altura durante el periodo 

febrero-mayo debido al cambio de las condiciones ambientales, final de la temporada de 

invierno hasta la mitad de la primavera. El número de hojas reportado muestra decrementos 

únicamente de enero a febrero y de agosto a septiembre con sus correspondientes incrementos 

en meses previos. En febrero específicamente se registró la temperatura promedio más baja, de 

17.9ºC ± 3.6, mientras que la diferencia de agosto a septiembre no es significativa (Figura 

4.6). Al contrastar los resultados de las mediciones de Strelitzia reginae ubicada en la PTARM 

con las mediciones de las plantas control no se encontraron diferencias significativas 

abarcando los mismos rangos (Figura 4.7). 
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Figura 4.7. Comparación en el crecimiento de Strelitzia reginae. 

Strelitzia reginae alcanzó un promedio en su altura de 36 ± 8.8 cm y un número de hojas de 7 

± 2.7 a lo largo de todas las mediciones realizadas; mientras los valores promedio registrados 

para Canna hybrids fueron los siguientes: una altura de 53.1 ± 12.3 cm y número de retoños 

de 4 ± 2 en el TRH1,una altura de 61.2 ± 17.2 cm y número de retoños de 6 ± 2 en el TRH2 y 

finalmente una altura de 38.0 ± 18.8 cm y número de retoños de 4.5 ± 3.5 en el TRH3. 

Durante los primeros tres meses de operación S. reginae produjo 4 hijuelos y 5 flores, lo cual 

mostró que aunque lentamente la planta se iba aclimatando a las condiciones de inundación. A 

diferencia de Canna hybrids que registró una producción de 1.580 flores y 79 retoños, y esto 

solamente en los 15 ejemplares monitoreados en el mismo lapso de tiempo.  

En base a los resultados es posible observar que Strelitzia reginae es una planta que en general 

produce tallos y hojas de una forma más lenta que Canna hybrids; durante el estudio hubo un 

par de ejemplares que no soportaron los cambios o no se aclimataron. Al transplantar  nuevos 

brotes de Strelitzia reginae o al retirar las que no sobrevivieron fue posible observar que 

estaban cubiertas de un lodo negruzco, de la misma manera como fueron reportados por Zurita 

2008 se asume que las características de estas raíces fueron resultado de las condiciones 

predominantemente anaerobias que estuvieron presentes en el humedal. 
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Entre los factores externos que más influyen en el desarrollo de las plantas se encuentran la 

temperatura, la luz solar y la humedad relativa (Zurita 2008). Para considerar la influencia de 

estos factores se realizaron mediciones semanalmente de temperatura y humedad relativa 

durante los muestreos, estos resultados se contrastaron con los obtenidos por la estación 

meteorológica automática (EMA) instalada en la ciudad de Chapala (Servicio meteorológico 

nacional SMN) con latitud 20°17'25" y longitud 103°12'06", de la cual se tomaron los datos 

puntuales con respecto a las horas de muestreo para la elaboración de las gráficas 4.8 y 4.9.  

 

Figura 4.8. Comparación entre las mediciones de temperatura (ºC) obtenidas. 

 

Figura 4.9. Comparación entre las mediciones de humedad relativa (%) obtenidas. 
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Aunque se observa una diferencia entre las magnitudes, probablemente debida a la 

sensibilidad de los aparatos y a la distancia entre los lugares de donde se obtuvieron las 

mediciones, tienen comportamientos similares; por ejemplo, las temperaturas más bajas fueron 

registradas en invierno mientras las más altas se dieron en primavera. 

Para verificar la similitud entre los resultados de ambas mediciones y confirmar que no existen 

diferencias significativas (p≥0.05), se comprobó la distribución normal de los datos y se aplicó 

la prueba estadística T para muestras independientes con ayuda del software STATISTICA. 

En la Tabla 4.3 se muestran los valores promedio obtenidos en cada estación del año para el 

total de datos que se registraron cada diez minutos por la EMA durante el periodo de 

muestreo. 

Tabla 4.3. Condiciones ambientales promedio (±desviación estándar) por estación del año. 

Estación Temp. promedio (ºC) HR (%) 

Otoño (Sep-Dic 2011) 19.7 ± 3.6  62.7 ± 15.7 

Invierno (Dic 2011-Mar 2012) 18.7 ± 3.6 58.1 ± 14.6  

Primavera (Mar-Jun 2012)  23.4 ± 4.1 47.8 ± 15.0 

Verano (Jun-Sep 2012) 21.7 ± 2.6 68.4 ± 15.4 

Otoño (Sep-Dic 2012) 20.3 ± 3.0 60.4 ± 13.4 

Incluso considerando las diferencias en magnitud entre la temperatura registrada in situ y por 

la EMA, la temperatura se encuentra dentro del rango óptimo para fomentar una uniforme y 

rápida floración de Strelitzia, la cual se encuentra entre 17 y 27ºC (Zurita 2008). De acuerdo 

con la EMA la temperatura y humedad relativa promedio durante la evaluación del primer 

caudal fue de 19.4ºC (±3.4) y 61.3% (±14.8), en el segundo periodo a experimentar la 

temperatura promedio fue de 22.6 ºC (±4.2) con una humedad relativa del 48.3% (±14), 

mientras en el tercero se registró una temperatura promedio de 20.9ºC (±2.8) y una humedad 

relativa de 63.5% (±14). Es importante destacar que esta estación registró una precipitación de 

843.07 mm en el periodo que abarca de septiembre de 2011 a diciembre de 2012, como era de 

esperar junio, julio y agosto fueron los meses que presentaron una mayor lluvia, abarcando un 

61% del total.   
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4.3   Simulaciones 

 

De manera general, el establecimiento de las condiciones del modelo en el simulador se lleva a 

cabo en tres partes: en la primera se establece y calibra la parte hidráulica del sistema, en la 

segunda el crecimiento de los microorganismos y en la tercera se incorpora la influencia de las 

plantas. 

4.3.1   Preparación del modelo: datos de entrada y condiciones iniciales 

Para la distribución espacial del HHFSS se consideraron una longitud de 9.14 m, una 

profundidad de 0.6 m, un ancho de 7.5 m y un nivel de agua de 0.57 m, la implementación en 

HYDRUS para el dominio vertical fue discretizado en 28 columnas y 26 filas dando como 

resultado una malla de dos dimensiones de elementos finitos compuesta de 728 nodos y 1350 

elementos triangulares de elementos finitos. Con la intención de asemejar las condiciones 

iniciales lo mejor posible se definió un lecho poroso formado por dos capas horizontales de 

tezontle distribuidas de forma horizontal, la superior abarcó 20 cm de profundidad con 

tezontle (Tezontle 01) de diámetro de 0.64 cm (1/4”), mientras la capa inferior de abarcó 40 

cm de profundidad con tezontle (Tezontle 02) de diámetro de 2.5 cm (1”) como se aprecia en 

la siguiente figura. 

 

Figura 4.10. Implementación del dominio vertical en HYDRUS con las condiciones 

atmosféricas iniciales y de presión, así como la distribución del material. 

 El valor de la porosidad intersticial se determinó en base a los datos experimentales 

encontrados siendo de 60% para la capa superior y 58% para la inferior. Sin embargo los 

valores utilizados para el contenido de agua residual, que se entiende como la cantidad de agua 
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retenida en los poros del sustrato después de aplicar una tensión más elevada que la fuerza de 

succión que es capaz de ejercer la planta (Ansorena 1994), fueron los reportados en la 

literatura, estos son 1.1% para la capa superior (Vargas et al. 2008) y 10.3% para la capa 

inferior (Gallegos 2008). Las condiciones atmosféricas fueron establecidas como límite de 

frontera en la parte superior de la zona de mezcla con un flujo de agua de 3.76 md
-1

, mientras 

la frontera del efluente se representó utilizando una presión constante de fondo (0.526m) al 

final del lecho (extremo derecho inferior), ver figura 4.10. Aunque se probaron tres TRH se 

seleccionó trabajar con un TRH de 3d (caudal de 0.0645 Ls
-1

) ya que fue la que presentó una 

mejor remoción de nitrógeno.  

4.3.2   Simulaciones de transporte reactivo 

Las concentraciones iniciales utilizadas para la simulación que incluye el transporte reactivo 

son el promedio de los resultados obtenidos experimentalmente en el punto M2 y que se 

muestran en la tabla 4.4, las fracciones de DQO fueron calculadas en base a lo recomendado 

por Langergraber (2005). Los parámetros cinéticos y estequiométricos recomendados son 

valores recomendados basados en la literatura, sin embargo fue necesario recalcular los 

valores de los parámetros de composición (iN,SF, iN,SI, iN,XS, iN,XI) de acuerdo con los resultados 

de campo. 

Tabla 4.4. Concentraciones iniciales para la simulación. 

Componente CWM1 SO SF SA SI SNH SNO SSO4 SH2S XS XI 

Concentración (mgL
-1

) 0.72 72.2 8.0 36.6 29.3 0.067 35 0 64 36.6 

 La nitrificación suele ser un paso limitante en la remoción de nitrógeno, dentro de los factores 

que afectan el potencial de nitrificación se encuentran la reaireación del oxígeno, la biomasa 

autótrofa y la temperatura (que se consideró constante en este estudio) (Morvannou 2012). El 

rendimiento energético que caracteriza a los organismos autótrofos y que determina su 

capacidad de desarrollo dentro del sistema es aproximadamente 4 veces menor al de los 

organismos heterótrofos (Rosado 2010). Tomando en cuenta lo anterior y el hecho de que 

experimentalmente el tiempo de residencia fue el segundo a probar, el valor inicial 

considerado para la biomasa autótrofa fue modificado de 1 mgkg
-1

 a 4 mgkg
-1

. Las 
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concentraciones iniciales establecidas para los demás grupos de bacterias se conservaron en 1 

mgkg
-1

. 

Como se mencionó anteriormente, la calibración del modelo es un proceso iterativo mediante 

el cual se modifican los parámetros de entrada hasta que los resultados de la simulación se 

igualen al conjunto de datos observados, por tanto fue necesario efectuar varias pruebas en 

esta etapa y en la siguiente (IWA Task Group on Good Modelling 2013). Una vez verificados 

los balances hídricos se realizaron alrededor de 35 pruebas que simularon el crecimiento 

bacteriano durante un periodo entre 50 y 60 días.  

De la figura 4.11 hasta la 4.18 se muestran los perfiles de concentración arrojados por el 

modelo, en las cuales se representa la sección longitudinal de las dimensiones del humedal, es 

decir, el eje z es la profundidad mientras el eje x es la longitud. La numeración ubicada en la 

parte derecha de las imágenes relaciona una cantidad del contaminante o biomasa con un color 

en particular.  

La figura 4.11 muestra los perfiles de concentración de la DQO rápidamente biodegradable 

(SF), lentamente biodegradable (XS) y los productos de fermentación como el acetato (SA) 

después de 51 días de simulación. La DQO lentamente biodegradable es convertida en DQO 

rápidamente biodegradable mediante hidrólisis, la cual es utilizada principalmente para el 

crecimiento de las bacterias heterótrofas, en el inciso c es posible apreciar la transformación 

de XS a SF a lo largo del lecho. La concentración máxima de SF al finalizar el tiempo 

simulado esta alrededor de los 0.17 mg de O2L
-1

. 

 Por otra parte, la figura 4.12 presenta los perfiles de concentración correspondientes al 

crecimiento bacteriano de XH, XA, XFB y XAMB. Bajo condiciones anaerobias SF puede ser 

convertida a SA mediante las bacterias fermentativas y en condiciones aerobias mediante las 

bacterias heterótrofas (Langergraber y Simunek 2011). El predominio de las condiciones 

anaerobias provoca que el acetato se vaya acumulando al final del lecho debido a la 

fermentación y lisis microbiana. La concentración de SF es casi constante en el lecho con un 

valor entre 0.15 y 0.20 mgL
-1 

(figura 4.11), debido al alto coeficiente de saturación para SF en 

el proceso de fermentación. 
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Figura 4.11. Perfiles de concentración (mgL
-1

) de la DQO fermentable y rápidamente 

biodegradable o SF (a), de los productos de fermentación como el acetato o SA (b) y de la 

DQO particulada y lentamente biodegradable o XS (c), considerando una simulación de 

51días de transporte reactivo. 

Las concentraciones de XH, XA y XFB son más altas cerca de la tabla de agua (figura 4.12). 

Después de que la materia orgánica es degradada, el oxígeno es transportado por difusión 

hacia las zonas más profundas del lecho, de esta forma las bacterias heterótrofas pueden crecer 

en estas zonas. Por su parte, las bacterias nitrificantes (XA) crecen en lugares donde el NH4-N 

está disponible, la materia orgánica ha sido removida y el oxígeno esté disponible para la 

nitrificación. 
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Figura 4.12. Perfiles de concentración de bacterias (mgkg
-1

) considerando 51días de 

transporte reactivo: bacterias heterótrofas o XH (a), bacterias nitrificantes autótrofas o XA (b), 

bacterias fermentadoras o XFB (c), bacterias metanogénicas acetótrofas XAMB (d). 
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Las bacterias metanogénicas acetótrofas (XAMB) crecen en acetato (SA) bajo condiciones 

anaerobias y más lentamente que otros grupos de bacterias. Por esta razón esté último grupo 

de bacterias en conjunto con las fermentativas crecen en la parte media y más profunda del 

lecho (figura 4.12). 

4.3.3  Simulación considerando las plantas 

De la misma manera que Headley et al. (2005), quienes reportaron que la biomasa que crece 

en la raíz solo se encuentra en la mitad superior de todo el lecho, en el presente trabajo se 

supuso que las raíces son más densas en los 20 cm superiores y de ahí hacia abajo disminuyen 

rápidamente. La Figura 4.13 muestra la distribución espacial de la absorción de agua de la raíz 

en el dominio vertical.  

 

Figura 4.13. Distribución de la absorción de agua de la raíz simulada con HYDRUS. 

En HYDRUS la absorción de agua y asimilación de solutos a través de la raíz esta acoplado al 

flujo de agua. Debido a que la absorción de agua se supone constante, la liberación de oxígeno 

es constante. Por lo que se consideró un valor conservativo para el oxígeno liberado de            

5 g.m
2
d

-1
 (Langergraber 2005) y una concentración de 24.9 mgL

-1
 de nitrógeno amoniacal en 

la fase líquida para alcanzar una tasa máxima de remoción promedio de nitrógeno de 0.16 

gNm
-2
d

-1
. La tasa de transpiración empleada fue la encontrada en estudios previos con un 

valor de 0.83 cmd
-1

 para Canna sp. (Konnerup 2009) y 0.2532 cmd
-1

 para Strelitzia Reginae 

(Beeson 2000). Los parámetros utilizados para la asimilación de solutos se pueden observar en 

la Tabla 4.5. El valor negativo de la variable cRoot para el OD fue usado para simular la 

liberación de oxígeno de las plantas. 
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En la Figura 4.14 se observa como la incorporación de las raíces afecta el perfil de 

concentración de oxígeno, esta diferencia está encaminada principalmente a la distribución ya 

que los rangos de concentraciones son los mismos. Aunque existe un constante suministro de 

oxígeno al agua mediante las raíces de las plantas este es consumido rápidamente por los 

microorganismos aerobios, sumado también a la poca profundidad de las raíces (Langergraber 

y Simunek 2011). Cabe señalar que en esta etapa se simularon alrededor de 30 días en 

promedio, después de varias pruebas fue posible observar que el comportamiento de las 

concentraciones en el efluente tienden a ser estables. 
 

Tabla 4.5. Parámetros de asimilación de solutos considerando la influencia de las plantas 

Parámetro Valor 

cRoot (NH4), mgL
-1

 24.9 

cRoot (NO3), mgL
-1

 0.042 

cRoot (OD), mgL
-1w

 -922.969 

 

Figura 4.14. Perfiles de concentración de OD (mgL
-1

) simulados mediante HYDRUS 

utilizando el modelo biocinético CWM1 al finalizar la etapa de transporte reactivo (a) y 

considerando las plantas (b). 
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Figura 4.15. Perfiles de concentración de bacterias (mgkg
-1

) considerando la influencia de las 

plantas después de 27días: bacterias heterótrofas o XH (a), bacterias nitrificantes autótrofas o 

XA (b), bacterias fermentadoras o XFB (c). 

Las bacterias XH y XSOB crecen cerca de la zona de raíz, sin embargo XFB también puede 

crecer en esta zona debido a la disponibilidad de SF (Langergraber y Simunek 2011). La 

concentración de oxígeno cerca de la zona de la raíz es muy baja para las bacterias autótrofas 

(XA), sin embargo son capaces de crecer en esta zona ya que existe una mayor cantidad de 

materia orgánica disuelta. Los procesos anaerobios ocurren principalmente fuera de la zona de 

0.0

1.0

2.0

5.0

10.0

20.0

50.0

100.0

200.0

500.0

800.0

1100.0

1.3e-05

3.5e-05

5.7e-05

7.9e-05

1.0e-04

1.2e-04

1.5e-04

1.7e-04

1.9e-04

2.1e-04

2.4e-04

2.6e-04

a

b

1.0

3.0

5.0

10.0

30.0

50.0

100.0

300.0

500.0

1000.0

3000.0

33000.0

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.5

1.8

2.0

2.3

2.6

c

d



 

92 

 

raíz, como es indicado en los perfiles de concentración resultantes para  XAMB y XASRB 

(ver Figura 4.15 y 4.16). 

 
Figura 4.16. Perfiles de concentración de bacterias (mgkg

-1
) considerando la influencia de las 

plantas después de 27días: bacterias metanogénicas acetótrofas o XAMB (a), bacterias 

acetótrofas reductoras de SO4
-
 o XASBR (b), bacterias sulfato oxidantes o XSOB (c). 

Cuando las plantas son consideradas, la DQO se encuentra principalmente en forma inerte (SI 

y XI) como se indica en la Figura 4.17. Por otra parte, es posible observar que las 

concentraciones de NH4-N en el efluente son más altas que en el influente, esto indica que el 

N orgánico está siendo convertido a NH4-N mediante la hidrólisis, sin embargo la nitrificación 
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no ocurre (Figura 4.18), cuestión que queda corroborada al observar las bajas concentraciones 

de bacterias autótrofas (Figura 4.15). 

  

Figura 4.17. Perfiles de concentración (mgL
-1

) de la DQO fermentable y rápidamente 

biodegradable o SF (a), de los productos de fermentación como el acetato o SA (b) y de la 

DQO particulada y lentamente biodegradable o XS (c), considerando la influencia de las 

plantas después de 27 días. 
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Figura 4.18. Perfiles de concentración (mgL

-1
) del NH4-N al finalizar la etapa de transporte 

reactivo (a) y considerando las plantas (b). 
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5. ANALISIS Y DISCUSIÓN 

 

5.1 Desempeño y eficiencias de remoción del sistema de tratamiento 

 

5.1.1 Materia orgánica 

Como se indica en la Tabla 5.1, el sistema tiene la capacidad de lograr eficiencias de remoción 

de la materia orgánica superiores al 80% en todos los casos. El FAFA fue el responsable de 

remover la mayor parte de la DQO alcanzando el valor más alto de eficiencia de remoción con 

el menor tiempo de residencia hidráulico (TRH1) siendo este del 76.14%, lo cual concuerda 

con lo encontrado por López-López et al. (2013). Asimismo el valor más alto de remoción de 

la DBO5 se logró con el tiempo de residencia hidráulico más bajo (TRH1) alcanzando el valor 

de 89.48%. Por otra parte la mayor remoción de la DBO5 y DQO en el humedal artificial se 

obtuvo con el mayor tiempo residencia hidráulico (TRH3) siendo estos de 56.52% y 58.35% 

respectivamente. 

Tabla 5.1.  Eficiencias de remoción de DQO y DBO5 (±desviación estándar) en cada etapa del 

proceso. 

Etapa 
TRH1 TRH2 TRH3 

DQO DBO5 DQO DBO5 DQO DBO5 

Eficiencia total 
84.2% 

(4.0) 

89.5% 

(4.4) 

85.6% 

(3.1) 

79.3% 

(8.7) 

81.7% 

(3.9) 

86.1% 

(3.1) 

FAFA 
76.1% 

(7.5) 

79.8% 

(9.0) 

68.6% 

(13.0) 

61.8% 

(16.2) 

54.9% 

(11.3) 

63.6% 

(11.4) 

HHFSS 
32.7% 

(14.0) 

48.3% 

(8.0) 

53.7% 

(19.2) 

48.9% 

(21.6) 

56.5% 

(16.3) 

58.3% 

(17.4) 

Para diseñar una planta de tratamiento es necesario saber cuánta materia orgánica 

biodegradable está presente en el efluente de aguas residuales, por consiguiente se necesita 

determinar la DBO5. Sin embargo, es aconsejable medir también en paralelo la DQO, de esta 

forma se obtiene información acerca de la capacidad del sistema para degradar los compuestos 

orgánicos que son más susceptibles de ser oxidados por medios biológicos y químicos. 
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Además, la razón DBO5/DQO, una vez establecida, se utiliza para diseñar la planta de 

tratamiento. 

En la Tabla 5.2 se muestran los valores promedio de las relaciones DBO5/DQO (índice de 

biodegradabilidad) encontradas en los diferentes puntos de muestreo. Es posible observar que 

el valor de la relación DBO5/DQO se va reduciendo moderadamente conforme avanza el 

proceso de tratamiento desde el punto M1 hasta el M4, lo cual muestra que los procesos 

biológicos de degradación son los que predominan cada etapa del sistema de tratamiento 

(FAFA-HHFSS) y que las bacterias metabolizan con mayor velocidad el sustrato soluble más 

biodegradable. Este comportamiento fue claro y repetidamente observado en los casos cuando 

se trabajó con los tiempos de residencia TRH1 y TRH3. Sin embargo, se pudo observar un 

comportamiento diferente en TRH2, asociado a la remoción de materia orgánica por procesos 

fisicoquímicos y no biológicos debido a que fue el primer caso que se ensayó. 

Tabla 5.2.  Valor promedio de la relación entre DBO5 y DQO en cada punto muestreado del 

proceso. 

Punto de muestreo TRH1 TRH2 TRH3 Promedio 

M1 0.60 0.46 0.58 0.54 ± 0.12 

M2 0.49 0.62 0.48 0.54 ± 0.26 

M3 0.38 0.62 0.48 0.51 ± 0.17 

M4 0.38 0.62 0.45 0.50 ± 0.18 

De acuerdo con los resultados mostrados en la Figura 4.1 y la Tabla 4.2 se aprecia que 

posterior al tratamiento en el FAFA la mayor cantidad de la DBO5 y DQO residual fue 

removida en la primera mitad del HHFSS, siendo esta remoción en el orden del 25% al 49% 

en materia de la DQO y para la DBO5 del 42% al 49%. En la segunda parte del HHFSS se 

encontraron remociones de DQO entre el 7% y 14%, mientras en la DBO5 del 6% al 19%. 

Este comportamiento está relacionado con el tipo de planta utilizada, C. hybrids (ubicada en la 

primer mitad del humedal) mostró una propagación acelerada debido a sus características 

propias y a las condiciones ambientales que favorecieron su crecimiento. Esta planta crece a 

través de sus rizomas, por lo que se extendió en toda el área superficial que correspondía a su 
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mitad, causa que incrementó el consorcio microbiano ligado a ella así como la disponibilidad 

de oxígeno. 

La eficiencia de remoción de DBO5 y Ntot del FAFA mostró un coeficiente de correlación con 

el valor de pH en la entrada (ver Figura 5.1) de 0.35 y 0.39 (p≤0.05) respectivamente, 

demostrando así que la eficiencia del proceso anaerobio depende principalmente del pH 

(López-López et al. 2013). Con la intención de comparar los cambios en la calidad aparente de 

las muestras tomadas en cada punto de muestreo se ha agregado la Figura 5.2. En efecto el 

aspecto físico y visible de la calidad de agua del influente versus el efluente es notorio. 

 

 

 

 

 

Figura 5.1. Correlación entre pH de entrada y la eficiencia de remoción para DBO5 y Ntot en 

el FAFA. 

 

Figura 5.2. Apariencia de las muestras en cada punto de muestreo. 
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5.1.2 Nutrientes 

Las condiciones anaerobias del FAFA (M2) promueven la conversión del nitrógeno orgánico a 

amoniacal, de esta forma el contenido total de nitrógeno a la salida del filtro (M3) está 

compuesto de un 20.7% de NOrg y un 79.1% de NH4-N (p≤0.05), estas condiciones 

desfavorecen la nitrificación y por tanto la formación de nitratos. En el FAFA una fracción del 

Ntot es adsorbida en la biopelícula que crece sobre el material filtrante. Durante la renovación 

de la biopelícula esta fracción precipita y es removida del reactor en la purga de lodos. 

Mientras otra pequeña fracción del Ntot es eliminada mediante el proceso Anammox
®

, que 

consiste de la oxidación anaerobia del amonio y nitrito a nitrógeno gaseoso mediante la 

presencia de bacterias quimiolito autotrófas (López-López 2013). En la tabla 5.3 se pueden 

observar las eficiencias de remoción de nitrógeno y fósforo para cada etapa del proceso. 

Tabla 5.3.  Eficiencias de remoción de Ntot y PT (±desviación estándar) en cada etapa del 

proceso. 

Etapa 
TRH1 TRH2 TRH3 

Ntot PT Ntot PT Ntot PT 

Eficiencia total 
32.5% 

(13.2) 

43.8% 

(12.3) 

30.0% 

(16.8) 

24.2% 

(17.7) 

32.9% 

(17.7) 

30.2% 

(16.0) 

FAFA 
19.2% 

(17.1) 

35.3% 

(15.5) 

0.3% 

--- 

4.4% 

--- 

4.7% 

--- 

12.0% 

--- 

HHFSS 
15.6% 

(10.7) 

16.1% 

(7.1) 

30% 

(8.0) 

20.9% 

(9.9) 

30.1% 

(11.4) 

18.1% 

(10.1) 

 

En materia de humedales artificiales cuando eliminar nutrientes del agua residual se convierte 

en uno de los propósitos de tratamiento varios autores reportan que para remover cualquier 

constituyente es necesario un tiempo de retención de 10 días (Trang et al. 2010, Yousefi y 

Mohseni-Bandpei 2010), en particular Kadlec y Wallace (2009) recomiendan un tiempo de 

residencia hidráulico entre 10 y 13 días como un factor metódico utilizado en el escalamiento 

del diseño de un humedal artificial, considerándolas como propuestas de diseño ya que las 

velocidades de  degradación dependen de varios factores. 
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Con respecto al fósforo total (PT) se midió una eficiencia total promedio del 32%, la cual es 

atribuida principalmente a la adsorción del fósforo en la biopelícula formada sobre el tezontle. 

En el filtro se alcanzaron las mejores eficiencias, de hasta el 60% en el TRH1, el proceso es el 

siguiente, la biopelícula comienza a formarse por proceso natural sobre la superficie del 

tezontle, después las capas más antiguas se separan dando lugar a la formación de nuevas 

capas, las capas separadas finalmente sedimentan en el fondo del filtro. Este es un proceso que 

se repite constantemente y cuando los sedimentos alcanzan determinado volumen son 

removidos en la purga de lodos que contiene el fósforo removido en la biopelícula (López-

López 2013).  

 

5.2 Comparación de las eficiencias de remoción con otros sistemas similares 

reportados en la literatura. 

 

El acercamiento clásico en el tratamiento del agua residual procedente de pequeñas 

comunidades ha sido generalmente a través de tanques sépticos (Villegas et al. 2006). 

Vymazal y Kröpfelová (2008) reportan eficiencias promedio para etapas previas de 

tratamiento como tanques sépticos o Imhoff de 40.1% para DBO5, 37% para DQO, 25.8% 

para NOrg, -1.8% para NH4-N, 8.8% para Ntot y 10.5% para PT. El crecimiento de la población 

y las condiciones ambientales son factores que influyen en la selección del tratamiento 

biológico más adecuado para el tratamiento del agua residual. La eficiencia de tratamiento 

necesaria, así como el tamaño y costo del sistema ha conducido a la implementación de nuevas 

tecnologías anaerobias como las mostradas en la Tabla 5.4 En esta tabla se muestran las 

mejores eficiencias de remoción alcanzadas en el presente trabajo y las compara con los 

resultados de otros estudios en donde el tratamiento anaerobio fue utilizado previo a un 

humedal HHFSS que trata agua residual municipal. 

En comparación a otras tecnologías, el proceso del FAFA ha demostrado un buen desempeño 

en la remoción de materia orgánica y fósforo. La remoción de nitrógeno fue ligeramente más 

baja respecto a los resultados obtenidos por Ye et al. (2011) en donde utilizaron un reactor 

anaerobio con mamparas (ABR) a escala real seguido de un humedal artificial con un tiempo 
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de retención total de 124 h, una temperatura entre los 20 y 25°C, un área del humedal HHFSS 

de 297 m
2
, una carga hidráulica de 50 m

3
(m

2
d)

-1
 y un periodo de arranque de nueve meses; 

sin embargo el TRH probado en el humedal HHFSS de Chapala fue nueve veces más corto. 

En los estudios mostrados en la Tabla 5.4, los humedales artificiales acoplados a tratamientos 

anaerobios poseen algunas diferencias como el tipo de humedal, el tipo de plantas, el medio 

granular, clima, el tiempo de retención o configuración del sistema. La eficiencia de remoción 

de DBO5 es similar a la encontrada por Villegas et al. (2006), quienes también trabajaron bajo 

las condiciones de un clima tropical, con un TRH de 8 h en el FAFA mientras el usado en el 

humedal HHFSS fue menor a un día con un área aproximada de 107 m
2
 y un caudal promedio 

de 1.85±0.4 Ls
-1

. La eficiencia en la remoción de Ntot obtenida en este estudio fue ligeramente 

más alta que la alcanzada por El-Khateeb y El-Gohary (2003), debido a que el NH4-N 

disponible no tuvo mucho contacto con las raíces de las plantas, por lo cual la concentración 

de este contaminante solo se transportó debajo de las raíces hacia el efluente, de acuerdo con 

lo  reportado. El sistema estudiado por El-Khateeb y El-Gohary (2003) consiste de un reactor 

anaerobio de flujo ascendente (RAFA) seguido de un humedal HHFSS con las siguientes 

características: el sistema fue implementado en una zona árida y semi-árida, la densidad de las 

plantas en el humedal artificial fueron de 3 rizomas por metro cuadrado en un  área total de 2 

m
2
 y estuvo operado a un TRH de 5 d mientras el RAFA trabajó a un TRH de 8 h, es decir, a 

un mayor tiempo de residencia total en relación al evaluado en este estudio. La eficiencia de 

remoción del PT fue más alta que la encontrada  por El Hamuri et al. (2007),  en el cual se 

utilizaron agregados de piedra caliza como lecho filtrante, con las siguientes particularidades 

del sistema: el humedal HHSFF fue precedido por  un reactor anaerobio ascendente de dos 

etapas (TSUAR), en condiciones de un clima mediterráneo, con un área de 28 m
2
 en el 

humedal artificial, un caudal de 9.5 m
3
d

-1
 y un TRH de 9 h. En general,  en  el presente 

estudio se alcanzaron las eficiencias esperadas con respecto a la remoción de materia orgánica 

(arriba del 80%) comparables con sistemas de tratamiento en donde se combinan reactores 

anaerobios de alta tasa tanto con humedales HHFSS como con humedales HFSS. Por otra 

parte las mejores remociones de nitrógeno, comparadas en la Tabla 5.4, se encontraron cuando 

los humedales artificiales son combinados con tratamientos previos que cuando no se 

considera ninguno.  
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Tabla 5.4. Comparación en la eficiencia de remoción (%). 

Caso de 

studio 

Tratamiento anaerobio Humedal Artificial Eficiencia Global 

1 2 3 4 6 7 1 2 3 5 6 7 1 2 3 6 7 

Tratamiento FAFA a FAFA UASB b TSUAR c ABR d UASB HHFSS e HHFSS HHFSS HHFSS HFS f 
HFS 

HHFSS 

FAFA  

HHFSS 

TS g 

FAFA  

HHFSS 

UASB  

HHSSF 

ABR-HFS  

HHFSS 

UASB  

HFS  

HHFSS 

DBO5 79.8 ± 9.0 56.6 ± 2.1 63.2 70 – 44.8 38.4 ± 35.8 50.6 ± 21.7 78 79–82 – 76.6 89.5 ± 4.4 78.1 92 – 87.1 

DQO 76.1 ± 7.5 49.6 ± 2.6 61 80 30.3 ± 1.4 49.4 44.7 ± 29.5 – 78 78–82 78.1 ± 2.3 70.9 84.3 ± 4.0 81.1 91 81.2 ± 2.3 85.3 

Ntot 23.2 ± 10.7 – – – 31.3 ± 1.3 – 30.0 ± 8.0 – 24 – 83.4 ± 2.5 – 33.0 ± 17.7 – 27 82.3 ± 1.9 – 

PT 35.4 ± 15.5 – 35 – 34.4 ± 2.2 – 21 ± 9.9 – 38 15 61.2 ± 2.1 – 43.8 ± 12.3 – 60 67.2 ± 2.3 – 

TRH (h) 18 <8 8 48 110 5.5–10 72 <24 120 8.9–9.0 7 – – – – – – 

 

1 Este estudio, 2 Villegas et al. 2006, 3 El-Khateeb and El-Gohary 2003, 4 El Hafiane and El Hamouri 2005, 5 El 

Hamouri et al. 2006, 6 Ye et al. 2011, 7 Ruiz et al. 2010; 
a
 FAFA: Filtro anaerobio de flujo ascendente, 

b
 UASB: 

Reactor anaerobio de flujo ascendente; 
c
 TSUAR: Reactor anaerobio de flujo ascendente en dos etapas; 

d
 ABR: Reactor 

anaerobio con mamparas;
 e

 HHFSS: Humedal horizontal de flujo subsuperficial,
 f

 HFS: Humedal horizontal de flujo 

superficial, 
g
 TS: Tanque séptico. 
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      5.3 Obtención y comparación de las constantes de remoción de primer orden 

 

De acuerdo al modelo de remoción de primer orden propuesto por Kadlec y Knight (1996), el 

cual se encuentra definido en la ecuación 2.3, se calcularon los valores de la constante de 

remoción mediante un análisis de regresión lineal a partir de las concentraciones promedio 

obtenidas para DBO5, Ntot y PT. La Tabla 5.5 presenta los valores obtenidos.  

Tabla 5.5. Valores obtenidos para las constantes de remoción de primer orden (m d
-1

) con sus 

respectivos coeficientes de determinación (r
2
). 

Parámetro TRH1 TRH2 TRH3 

DBO5 0.105 

(0.86) 

0.081 

(0.86) 

0.093 

(0.92) 

Ntot 0.033 

(0.62) 

0.041 

(0.92) 

0.033 

(0.89) 

PT 0.02 

(0.75) 

0.027 

(0.82) 

0.018 

(0.82) 

 

La obtención de las constantes cinéticas de remoción es una aproximación para el diseño de 

humedales artificiales a escala real, los sistemas que resultan son diseños que operaran bajo 

condiciones similares a las empleadas a escala laboratorio o piloto. Los valores mostrados en 

la Tabla 5.5 son similares a los encontrados por Zurita 2008, los cuales fueron: 0.087 md
-1

 

para DBO5, 0.031 md
-1

 para Ntot y 0.021 md
-1

 para PT. Dicho estudio posee las condiciones 

más parecidas a las efectuadas en el presente trabajo como la ubicación del prototipo 

experimental (zona climática), la utilización de  un influente similar (agua residual doméstica), 

del mismo material filtrante y de una de las plantas ornamentales bajo estudio,  Strelitzia 

reginae, en combinación con otras especies. Por otra parte, Singh et al. 2008 quienes también 

trabajaron con un cultivo combinado que incluía a Canna latifolia reportó un valor de 0.13 

md
-1

 para la remoción de DBO5. 
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5.4 Comparación del comportamiento de las plantas del humedal con respecto a 

otros reportados en la literatura. 

Una de las particularidades de un humedal es la presencia de plantas, como se ha constatado 

en la mayoría de los estudios la eficiencia de remoción de contaminantes resulta ser mayor en 

un HHFSS que en un filtro carente de plantas. Para aumentar la utilidad y tener beneficios 

extra en el tratamiento del agua residual se ha incluido el uso de plantas ornamentales en 

humedales artificiales y aunque su implementación ha ido ganando popularidad,  iniciada en la 

década de los ochenta, continúa siendo poco común (Vimazal 2011).    

En este caso ambas especies han sido utilizadas previamente como plantas emergentes en 

HHFSS construidos y probados en México presentando un buen crecimiento (Zurita 2008). La 

tabla 5.6 presenta las eficiencias de remoción obtenidas en diferentes estudios con humedales 

horizontales de flujo subsuperficial donde se utilizaron plantas del género Canna o Strelitzia 

en regiones con climas tropicales o subtropicales. 

Tabla 5.6. Comparación respecto a los porcentajes de remoción obtenidos en diferentes 

HHFSS plantados con Canna o Strelitzia. 

Caso de estudio 
Porcentajes de remoción (%) 

Especies TRH 
DQO DBO Ntot PT 

Este estudio 56.5 58.3 30.2 18.0 
Canna hybrids y Strelitzia 

reginae 
3d 

Konnerup et al. 2009 42-83 ---- 37-6 35-10 Canna×generalis L. Bailey 12h-4d 

Paulo et al.2009 44 55 41 8 
Heliconia psittacorum L.F, 

Cyperus isocladus y Canna sp. 
1.5d 

Singh et al. 2009 51.4 57.5 ---- 27.3 
Phragmites karka y Canna 

latifolia 
24.2h 

Zurita 2008 79.8 75.8 71.2 66.5 Strelitzia reginae 4d 

78.5 77.6 77.1 74.3 Canna hybrids 

77.1 79.7 51.7 35.8 

Strelitzia reginae, Agapanthus 

africanus y Anthurium 

andreanum 

 

Como se menciona en el análisis publicado por Zhang et al. 2015, cuando se habla de 

eficiencia en la remoción de contaminantes mediante humedales artificiales los resultados 
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varían no solo entre los diferentes sistemas de flujo incluso también en el mismo tipo de 

humedal, y esto debido a que depende de una gran cantidad de variables. Los casos 

comparativos mostrados en la tabla 5.6 fueron estudiados bajo condiciones climáticas 

similares, con plantas ornamentales que incluyeron el género Canna y Strelitzia en HHFSS. 

Sin embargo guardan muchas diferencias, Konnerup et al. 2009 enfocaron su estudio en 

investigar la producción de biomasa y asimilación de nutrientes de Canna y Heliconia, su 

nivel de prueba fue a nivel laboratorio y su evaluación de manera paralela e independiente. De 

esta misma manera Zurita 2008 describe la primera etapa de su investigación, por lo que como 

primera aproximación se obtuvieron los resultados de eficiencia individuales para cada especie 

evaluada en ese estudio específico. En su aplicación a una mayor escala combinó tres especies 

diferentes de plantas ornamentales en humedales de flujo horizontal y vertical. Singh et al. 

2008 y Paulo et al. 2009 también trabajaron con humedales híbridos de especies combinadas, 

en el primer caso los humedales están precedidos por un reactor anaerobio; mientras en el 

segundo se depuraron aguas grises mediante un sistema que incluía una trampa de grasa, un 

tanque de sedimentación y un humedal híbrido. El factor común en los resultados de estos 

estudios es la observación en la aclimatación de las plantas considerándolo como una buena 

alternativa de tratamiento, específicamente un mayor y mejor crecimiento en el caso del 

género Canna (Konnerup et al. 2009, Zurita 2008) y un desarrollo más lento de Strelitzia 

reginae (Zurita 2008).  

Durante la segunda etapa de la investigación realizada por Zurita 2008, se estudió el desarrollo 

y estado fisiológico de plantas ornamentales en humedales artificiales en donde se realizó la 

medición del crecimiento de las plantas, la comparación de estos resultados con los obtenidos 

en el presente estudio se muestran en la tabla 5.7. 

Tabla 5.7. Comparación de las medidas promedio de Strelitzia reginae. 

Estudio Grosor (cm) Altura (cm) No. de hojas Tiempo de monitoreo 

Este estudio 15.1 ± 5.6 36 ± 8.1 6.3 ± 2.6 10 meses 

Zurita 2008 2.7 ± 0.2 34 ± 4.8 10.0 ± 3.1 12 meses 
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Es posible observar una mayor diferencia en las medidas del grosor, debido probablemente a 

la técnica de medición ya que en este estudio se consideró la medida completa de la 

circunferencia de la planta. De acuerdo a lo observado por Zurita 2008, Strelitzia reginae 

pertenece a un grupo de plantas que presenta un crecimiento lento bajo las condiciones del 

HHFSS, de igual forma y como se pudo constatar en este estudio es catalogada como tolerante 

a las condiciones de inundación ya que sobrevivió durante todo el tiempo de experimentación. 

Por otra parte es importante señalar que aunque Canna hybrids se propagó a una mayor 

velocidad y produjo una gran cantidad de flores, estas resultaron ser muy frágiles y de vida 

efímera, por lo que no se considera factible su cosecha para comercialización. 

 

5.5 Comparación entre los datos simulados y medidos. 

 

Se realizaron varias pruebas para cada una de las etapas que integran la simulación y fue 

posible observar que a medida que avanzan las corridas de simulación en el programa se van 

haciendo más lentas; es decir, el tiempo necesario para simular pocos días puede llegar a 

tomar semanas dependiendo de qué tan avanzada se encuentre la simulación y de la capacidad 

de memoria RAM del equipo que se está utilizando. Por tanto la última parte no incluyó los 

120 días en los que transcurrió la parte experimental, sin embargo y para los fines de este 

trabajo los 27 días de simulación fueron suficientes para demostrar la congruencia de los 

resultados obtenidos. A lo largo del proceso de simulación se revisaron continuamente los 

flujos acumulados de agua, la absorción de agua y de oxígeno disuelto a través de las raíces 

para confirmar que los balances se estaban ejecutando correctamente. Los resultados de la 

Tabla 5.8 muestran una comparación entre los valores obtenidos por el simulador y los 

encontrados experimentalmente.  
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Tabla 5.8. Concentraciones de DQO (mgL
-1

) y NH4-H (mgL
-1

) encontradas durante la fase 

experimental y en la simulación. 

Días transcurridos 
Datos experimentales Datos simulados 

DQO NH4-N DQO NH4-N 

0 81.00 23.25 86.99 34.88 

7 73.00 22 89.39 35.27 

13 86.50 22.45 89.53 35.56 

19 96.00 25.75 89.53 35.60 

27 101.00 22.95 89.56 35.74 

 

Los intervalos de resultados en el programa fueron establecidos para lapsos de tiempo 

mínimos de 0.00001d y máximos de 5d por lo que se adquirieron una gran cantidad de datos, 

sin embargo no se apreciaron grandes diferencias entre ellos, por el contrario se observó una 

tendencia hacia un comportamiento estable. Los resultados de las concentraciones simuladas 

fueron comparadas con las concentraciones medidas en términos del error absoluto promedio 

(MAE) y del error absoluto relativo (MARE) mediante las fórmulas mostradas a continuación. 

    
 

 
                    

 
                                                                                   ec. 4.1 

     
 

 
 

                   

       
  

                                                                              ec. 4.2 

Donde, i=1:n es el número de concentraciones, Xsimulada y Xmedida (mgL
-1

) son las 

concentraciones simuladas y medidas respectivamente (Morvannou 2012). 

El MAE es un indicador de variabilidad, en donde las desviaciones entre las salidas del 

modelo y las observaciones están cuantificadas, además es utilizado como criterio en las 

pruebas de validación ya que evalúa la calidad de predicción del modelo (IWA Task Group on 

Good Modelling Practice 2013). Los resultados al aplicar la ecuación 4.2 fueron de 10.43% en 

caso de la DQO y del 52.54% para el NH4-N, estas diferencias relativas corresponden a las 

diferencias promedio absolutas (valores MAE) de 8.66 mgL
-1

 para DQO y 12.13 mgL
-1

 para 

NH4-N. Esta fueron los resultados que mejor se adecuaron entre los resultados de los datos 

simulados y medidos.  Una buena predicción de un modelo debería estar entre el 5% y el 15%, 
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este criterio se cumple en la DQO, sin embargo en el NH4-N se encontraron concentraciones 

en el efluente superiores incluso a las medidas en el influente del humedal, lo que indica que el 

NOrg fue transformado a NH4-N durante la degradación de la materia orgánica, pero que 

debido a las bajas concentraciones del OD la nitrificación no se llevó a cabo, suceso 

relacionado a la falta de contacto del agua residual con las raíces de las plantas, las cuales no 

fueron muy profundas. El propósito en la aplicación del modelo se enfocó en entender los 

procesos para la remoción de materia orgánica y nitrógeno dentro del humedal artificial, sin 

embargo el cálculo del MAE y MARE nos permite establecer con mayor precisión el nivel de 

predicción que tuvo el modelo utilizando los valores obtenidos experimentalmente que en este 

caso fue satisfactorio. 

 

5.6 Cumplimiento normativo de las variables de salida del sistema. 

 

En la Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996 se establecen los límites 

máximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a aguas y bienes 

nacionales, en la modalidad más estricta; esto es Ríos: Protección de vida acuática (A). La 

Tabla 5.9 presenta una comparación entre los límites establecidos por la norma y los 

resultados promedio alcanzados en el efluente. Para elaborarla se consideraron únicamente los 

parámetros medidos durante la fase experimental y los regulados por la norma de referencia. 

Es posible observar que se cumple la mayoría de los parámetros de la Tabla 5.9 con excepción 

del Ntot, el cual presenta un ligero incremento, debido probablemente al predominio de las 

condiciones anaerobias a lo largo del tren de tratamiento. Sin embargo, los resultados 

posicionan a esta propuesta de tratamiento como una tecnología que puede ser aplicada a 

pequeñas localidades que tengan la intención de proteger la integridad de cuerpos de agua 

cercanos. 

 

 



 

108 

 

Tabla 5.9.  Resultados promedio de los parámetros medidos en relación con los límites 

establecidos por la NOM-001-SEMARNAT-1996. 

Parámetro Unidad Efluente 

Límites máximos permisibles 

P.M./P.D. 

Ríos: Protección de vida acuática (A) 

Temp. °C <26 <40 

pH U.P. 7.25 5 a 10 

Materia flotante --- Ausente Ausente 

DBO5 mgL
-1

 38.3 30/60 

Nitrógeno total mgL
-1

 26.0 15/25 

Fósforo total mgL
-1

 5.8 5/10 
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6.  CONCLUSIONES 

 

6.1 Conclusiones 

 

De este trabajo de tesis doctoral, se desprenden las siguientes conclusiones: 

El sistema pasivo para el tratamiento de agua residual integrado por un pretratamiento, un 

FAFA y un HHFSS logró eficiencias globales del sistema de tratamiento completo de 89.5% ± 

4.4% para la DBO5, 84.2% ±  4.0% para la DQO, 32.5% ± 13.2% para el Ntot y 43.8% ± 

12.3% para el PT considerando un TRH de 18 h en el FAFA y de 48 h (2 días) en el HHFSS. 

Las eficiencias de remoción correspondientes al TRH2 fueron de 79.3% ± 8.7 para la DBO5, 

85.6% ± 3.1% para la DQO, 30.0% ± 16.8% para el Ntot y 24.2% ± 17.7% para el PT. 

Finalmente, para el TRH3 los resultados fueron de 86.1% ± 3.1% para la DBO5, 81.7% ± 

3.9% para la DQO, 32.9% ± 17.7% para el Ntot y 30.2% ± 16% para el PT. 

El FAFA fue el principal módulo responsable en la reducción de la materia orgánica, las 

mejores eficiencias alcanzadas fueron de 79.8%, 76.1%, 23.2% y 35.4% para la DQO, DBO5, 

Ntot y PT respectivamente en un TRH de dos días. 

En el HHFSS se alcanzaron eficiencias en el orden del 30% para la remoción de nitrógeno en 

tiempos de residencia máximos probados de tres y cuatro días, pudiendo observar que un 

tiempo más largo permite un mayor avance en el proceso de remoción del nitrógeno. 

Fue posible comprobar que en el sistema FAFA+HHFSS, dos días en el humedal son 

suficientes para remover la materia orgánica presente en el agua residual, sin embargo cuando 

el objetivo es remover materia orgánica y nutrientes el TRH2 que considera tres días en el 

HHFSS resulta ser el más adecuado para lograr el objetivo de remoción. 

A partir de la reducción de la materia orgánica por parte del FAFA es posible preservar la 

capacidad del medio de soporte evitando problemas como la colmatación del lecho y reducir la 

superficie del terreno del humedal artificial, lo cual se traduce en un aumento en la vida útil 

del humedal artificial. 
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Ambas especies ornamentales probadas son capaces de aclimatarse a ambientes inundados y 

por tanto de sobrevivir a las características de un HHFSS, aportar oxígeno al sistema y 

remover contaminantes.  

El crecimiento y desarrollo de Canna hybrids resulto ser más acelerado en relación a Strelitzia 

reginae, ya que es capaz de producir un mayor número de hijuelos y flores en un menor 

tiempo. En este sentido se corrobora la capacidad de los humedales artificiales en la 

producción de flores, lo cual les otorga un valor agregado tanto estético como económico, 

únicamente en el caso de Strelitzia reginae, que puede permitir la recuperación de gastos. Lo 

anterior proyecta esta tecnología de tratamiento como una buena opción de implementación en 

países con climas tropicales y subtropicales que promueva el crecimiento de especies 

ornamentales. 

El modelo mecanicista CWM1 de HYDRUS fue adecuado para simular el comportamiento 

dinámico de la DQO y de nitrógeno en el efluente del HHFSS ubicado en la PTARM de 

Chapala, sin embargo se detectaron algunas dificultades para reproducir correctamente el 

almacenamiento y liberación de las formas de nitrógeno relacionado principalmente con las 

condiciones anaerobias predominantes del lecho. La calibración del modelo fue apropiada y 

los procesos considerados fueron simulados con una buena coincidencia respecto a los datos 

experimentales (un promedio de diferencias relativas de 10.43% y 52.54% de DQO y NH4-N). 

Este trabajo tiene la capacidad de mejorar los límites de operación del HHFSS ubicado en la 

PTARM de Chapala específicamente en lo relacionado a la remoción de materia orgánica y 

nutrientes. De acuerdo a lo observado experimentalmente y confirmado en la simulación las 

condiciones anaerobias son predominantes en el HHFSS, aspecto favorecido por la poca 

profundidad de las raíces. La nitrificación y la remoción de fósforo podrían mejorarse 

incrementando la oxigenación después del FAFA, mientras en el HHFSS se podría disminuir 

la altura de la tabla de agua además de la consideración de diferentes granulometrías del 

medio de soporte en el sentido longitudinal.  
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Por otra parte, no existen muchos ejemplos publicados donde se utilice el “Modulo Humedal” 

CWM1 de HYDRUS, con lo cual este trabajo crea las bases para continuar con la 

investigación y desarrollo de este modelo a través de estudios posteriores. 

 

6.2 Perspectivas 

 

Realizar un estudio dinámico de comunidades microbianas en puntos estratégicos del FAFA 

con y sin recirculación y considerando también la aplicación de diferentes cargas orgánicas 

que permitan optimizar los mecanismos de remoción de materia orgánica y la conversión de 

amonio mediante el proceso Annamox 
®

. 

Realizar un estudio hidrodinámico utilizando trazadores que permitan modelar la dinámica del 

flujo de agua durante su trayectoria a través del humedal artificial que incluya flujos 

preferenciales y efectuar pruebas para conocer el nivel de saturación de oxígeno disuelto a 

diferentes profundidades y localizaciones. 

Realizar un estudio en humedales artificiales con diferentes configuraciones hidrodinámicas 

que garantice una mayor remoción de nitrógeno y fósforo con tiempos de retención 

hidráulicos menores a tres días; es decir mayor remoción de nutrientes por unidad de 

superficie. 

Realizar un estudio que combine las ventajas en la utilización de humedales de flujo vertical y 

horizontal (humedales híbridos) para evaluar su desempeño en la remoción de DBO, DQO y 

nutrientes. 

Realizar estudios enfocados en los procesos de adsorción que ocurren en el medio filtrante, 

tasas de nitrificación, desnitrificación y concentraciones de biomasa. Desde un panorama 

general, con respecto al desarrollo del modelo sería conveniente que se le agregará un modelo 

global de análisis de sensibilidad, alternativas y una representación más completa cuando se 

utilizan combinaciones de especies de plantas diferentes. 
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