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Resumen 

Una de las opciones amigables con el entorno, de tratamiento descentralizado del agua residual 

de comunidades con menos de 2 000 habitantes, son los humedales construidos (HC). Son 

semiterrestres. Tienen una humedad elevada y vegetación con potencial autodepurador. 

Mimetizan los procesos de los humedales naturales, con consumos mínimos o nulos de energía. 

Pueden considerarse como bio-reactores con aireación natural, donde las plantas emergentes 

transportan oxígeno del aire hacia sus rizomas, creando un mosaico de zonas aerobias y 

anaerobias que favorecen la sedimentación y filtración de los sólidos suspendidos, la 

degradación microbiana de la materia orgánica, la nitrificación y desnitrificación, la 

precipitación de fosfatos y la muerte de patógenos mediante la fitoremediación. Tienen bajos 

costos de construcción, operación y mantenimiento. Su desventaja es el área necesaria. Por ello, 

aquí se abordan tres estudios de caso con humedales de flujo subsuperficial horizontal, vertical e 

híbridos mostrando remoción eficiente de contaminantes. 

Palabras clave: tratamiento descentralizado, agua residual, pequeñas localidades rurales y 

suburbanas, humedales construidos. 

Abstract 

On of the environmentally friendly options for decentralized treatment of wastewaters from 

communities with less than 2 000 inhabitants are the constructed wetlands (CW). These are 

semi-terrestrial systems with high moisture contents and vegetation with auto-depuration 

potential. Natural wetlands are mimicked by CW with minimum or even null energy 

consumption. They can be considered as bio-reactors with natural aeration where emerging 

plants transport oxygen from air to its rhizomes creating a mosaicofaerobic and anaerobic zones 

favoring settling and filtration of suspended solids, microbial degradation of organic matter, 

nitrification and denitrification, phosphates precipitation, and pathogens death by phyto-

remediation. They have low construction, operation, and maintenance costs. Its disadvantage is 

the required area. Thus, three study cases are presented for horizontal, vertical, and hybrid 

subsuperficial flow constructed wetlands showing efficient removal of pollutants. 

Keywords: decentralized treatment, wastewaters, small suburban and rural communities, 

constructed wetlands. 
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Introducción 

Uno de los problemas más graves que enfrentan las pequeñas comunidades tanto rurales 

como suburbanas de México y Cuba y naturalmente de casi todo el mundo, es la falta de 

saneamiento. Hace un par de años se hizo un estudio y se planteó como propuesta de 

solución el uso de los humedales artificiales o construidos, como se les conoce en la 

mayoría de las publicaciones internacionales [1]. 

¿Qué son los humedales artificiales o construidos? Son sistemas que mimetizan el 

comportamiento de los humedales naturales, conocidos con muchos nombres: aguadas, 

carrizales, cenagales, ciénagas, esteros, lagunas costeras, marismas, pantanos, petenes, 

popales, rías, sabanas, selvas bajas inundables, tasistales, tintales, tulares y otros más. 

Se les considera que son los “riñones” del planeta, ya que depuran el agua y 

proporcionan nutrientes a sistemas megadiversos. Cada año, el 2 de febrero, se celebra 

el Día Mundial de los Humedales.  

A los humedales naturales se les ha considerado tradicionalmente sitios carentes en 

absoluto de valor, meros obstáculos para la construcción de caminos, la agricultura o la 

urbanización. Sin embargo, constituyen uno de los más valiosos recursos naturales y 

hay que tomar medidas para protegerlos y conservarlos, porque su destrucción puede 

tener serias consecuencias para la pesca, el turismo y otras actividades.  

Algunos humedales en el interior de México, por ejemplo, las milenarias pozas de 

Cuatro Ciénegas en el estado norteño de Coahuila, son de gran importancia ecológica, 

por la singularidad de su biodiversidad. Igualmente es de gran valor el humedal que 

constituye la Ciénaga de Zapata en Cuba. Lo aislado y estable de estos humedales 

complejos ha ocasionado la evolución de especies únicas en el lugar, entre las que 

pueden mencionarse peces, caracoles, algas y tortugas [2]. 

En general, los humedales tienen una alta producción pesquera, son refugio de flora y 

fauna silvestres y brindan una gran variedad de bienes, servicios y funciones de gran 

valor. Son fuente de agua para uso humano, recargan los mantos acuíferos, filtran el 

agua y mejoran su calidad, pueden ser utilizados como fuente de energía, barreras 

contra huracanes, vías de comunicación, etc. Ayudan a controlar las inundaciones y 

erosiones, y protegen las costas.  

Actualmente la importancia de estos ecosistemas es reconocida y diferentes 

organizaciones nacionales e internacionales trabajan para su protección y recuperación. 

Debido a que los humedales naturales constantemente sufren el ataque de los seres 
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humanos, se constituyó en 1971 en la ciudad de Ramsar, Irán, un convenio internacional 

para protegerlos, que entró en vigor en 1975, siendo ratificado originalmente por siete 

países [3]. 

De acuerdo con estas bondades de los humedales naturales,en los artificiales o 

construidos, se ha buscado diseñarlos y construirlos para que operen eficientemente y 

depuren aguas residuales, incluyendo las industriales, por ejemplo los efluentes de los 

ingenios azucareros, de actividades agropecuarias, como la de los estanques acuícolas, 

de tanta importancia en Cuba y México [4-9], que pueden contener materia orgánica 

biodegradable, microcontaminantes orgánicos (entre ellos los fármacos), metales 

pesados, compuestos recalcitrantes, microorganismos, etc., dependiendo de                      

su origen [10-14]. 

Las plantas acuáticas juegan un rol preponderante gracias a que realizan fotosíntesis 

durante el día, consumiendo CO2 y produciendo dioxígeno [15-16], pueden remover 

nitrógeno [17-19], mientras que en otras zonas tienen condiciones de anaerobiosis si 

están alejadas de la zona radicular o de rizomas o durante la noche, ya que la difusión 

del oxígeno del aire a través de sus aerénquimas es lenta. 

Consecuentemente, se buscan sistemas amigables con el ambiente, de costos bajos tanto 

de diseño, como de construcción, arranque, operación y mantenimiento, que incluso 

puedan operar sin un pre-tratamiento como es el caso de los sistemas “verticales 

franceses”. Aunque esto debe ser cuidadosamente valorado por el riesgo de la 

colmatación. Estos humedales construidos puedan ser operados por personas de las 

comunidades, para el saneamiento de sus aguas residuales, contribuyendo así al 

tratamiento descentralizado, por lo que se proponen como una solución [18, 20-22]. 

El objetivo de esta investigación es mostrar los resultados de tres opciones diferentes de 

depuración, usando humedales construidos de flujo subsuperficial horizontal, vertical e 

híbridos, corroborando sus bondades y debilidades, para poderlos aplicar a pequeñas 

comunidades de menos de 2 000 habitantes, ya sean rurales o suburbanas. 

Materiales y métodos 

Tipos de humedales artificiales o construidos estudiados 

Flujo horizontal 

Se realizaron experimentos a nivel de planta piloto en dos sistemas de flujo horizontal 

subsuperficial [7, 23]. Ambos HAFH se alimentan con agua residual de tipo mixto. Para 
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el primero, el agua proviene del río Magdalena, el cual nace en la Alcaldía de 

Magdalena Contreras y atraviesa el suroeste de la Ciudad de México, pasando por los 

Viveros de Coyoacán donde está ubicado (Alcaldía de Coyoacán). Este humedal tiene 

dos tipos de hidrofitas (Phragmites australis y Cyperus papyrus). La descripción 

detallada del sistema se encuentra en [7] y una de la FES-Z [24].  

Para los análisis microbiológicos (coliformes fecales y totales y Salmonella) se utilizó 

una metodología que se resume en el esquema presentado en la figura 1. Las muestras 

fueron tomadas siguiendo la metodología de la Norma Oficial Mexicana NOM-112-

SSA1-1994 [25]. Las placas se incubaron a 35 ± 2 °C por 24 horas. Se observó el 

desarrollo colonial y las características en medios sólidos selectivos. De todas las 

pruebas los resultados se pueden consultar de acuerdo con las tablas presentadas en la 

literatura [7, 25-26]. Para la prueba de huevos de helminto, la muestra del agua residual 

se tomó a la salida del sedimentador primario, es decir, antes de la entrada del humedal 

en cuestión.  

El segundo sistema de flujo horizontal subsuperficial está ubicado en un centro 

educativo de la UNAM de nivel medio superior, en la zona sur de la Ciudad 

Universitaria, también en la Alcaldía de Coyoacán de la Ciudad de México. El agua 

residual mixta proviene de los servicios sanitarios y los laboratorios de biología, 

química y física. Su descripción completa se encuentra en [27]. No se hicieron todos los 

análisis señalados arriba sino solamente algunos de ellos ya que se consideró que con la 

caracterización completa del primer sistema era suficiente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

           Título del Artículo 

 

Rev. Cubana Quím., Número Especial, 2019. e-ISSN 2224-5421 91 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Diagrama de flujo general 

 

Flujo vertical 

Para este sistema se realizaron experimentos a nivel de laboratorio, banco y planta 

piloto. Para los dos primeros se tiene una descripción completa en la literatura [23, 25], 

así como para el sistema a escala de planta piloto [7, 28, 29]. Para este último sistema se 

evaluaron el rol de las plantas acuáticas (Phragmites australis, Typha latifolia, Thalia 

geniculata) en la remoción de contaminantes medidos como demanda química de 

oxígeno soluble (DQOsoluble), conductividad eléctrica (EC), nitrógeno (N), así como los 

potenciales de reducción-oxidación, redox (Eh).  

Se emplearon contenedores de plástico de 25 y 147 litros, poniendo controles sin 

hidrofitas y usando como medio de soporte piedra volcánica porosa, conocida en 

México como tezontle (palabra náhuatl o azteca que significa piedra ligera como los 
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cabellos, tetl=piedra y tzontli=cabellos). Los períodos de iluminación y oscuridad 

fueron de 16-8h usando tubos fluorescentes con características de luz natural. Algunos 

de los reactores a escala de laboratorio se mantuvieron inundados para minimizar el 

efecto de la transferencia convectiva de oxígeno del aire. Se usó en todos, agua residual 

sintética preparada con sacarosa, (NH4)2SO4, y Na3PO4 para tener una DQOsoluble de 

450 mg/L. En los reactores a escala de laboratorio los tiempos de residencia hidráulicos 

fueron de 0,5 y 1 d y en los de escala de banco de 14,7 y 21 d. Se evaluaron las 

comunidades microbianas que proliferaban en la zona radicular de los reactores a nivel 

de laboratorio, usando la metodología ya descrita en la figura 1. 

Para el sistema a escala de planta piloto también se tiene su descripción en la literatura 

[29]. Tenía tres tipos de plantas (Phragmites australis, Typha latifolia y Scirpus sp.). La 

descripción detallada del sistema se encuentra en [18, 29]. Para el análisis 

microbiológico de este humedal, la muestra del agua de entrada, fue tomada a la salida 

del sedimentador primario (que es la entrada del humedal), usando las mismas 

metodologías ya descritas en la figura 1. 

Flujo híbrido 

La efectividad de los sistemas híbridos para remover los microcontaminantes orgánicos 

ha sido descrita previamente [30]. Para ilustrar la efectividad de los mismos en la 

remoción de los microcontaminantes orgánicos de baja masa molecular (MCOBMM), 

que confieren el olor característico al agua residual municipal, se muestra el estudio de 

caso del sistema instalado en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la ciudad 

de Izúcar de Matamoros (PTAR-IM). La PTAR-IM, con una capacidad nominal                  

de 100 L s-1 y que en la actualidad procesa el 50 % de ese volumen, se encuentra a la 

salida de la ciudad, sobre el río Nexapa. 

Para el tratamiento terciario del efluente de la PTAR de Izúcar de Matamoros se 

construyó un prototipo piloto, aprovechando las macrófitas más abundantes en la 

región, Phragmites australis (Phr) y Typha spp (Ty). Se construyeron dos líneas en 

paralelo de humedales híbridos piloto (L1 y L2), con la configuración 

HFSSV→HFSSV→HFSSH (humedales de flujo subsuperficial vertical→vertical→ 

horizontal). Cada línea cuenta con un arreglo vegetal diferente: L1 – Phr – Phr – Ty; 

L2– Phr–Ty – Ty (figura 2).  
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Fig. 2. Esquema e imágenes del sistema de humedales híbridos piloto 

 

La alimentación de los humedales se realizó por una tubería unida al tanque de 

alimentación, que recoge el agua a la salida del sedimentador secundario de la                                           

PTAR-IM. Los experimentos de tratamiento se realizaron mediante la aplicación de 4 

pulsos de agua espaciados cada 2 h, con una duración cada uno de 15 minutos, en los 

que se suministran 50 L del efluente de la planta. Posteriormente el sistema se deja 

reposar y se repite el ciclo. El suministro de 200 L de agua residual equivale a una carga 

hidráulica de 20 cm d-1. En total se realizaron 3 muestreos de los sistemas, 5 meses 

después de construidos los mismos. Se tomaron muestras de agua y de cada una de las 

salidas de los componentes de ambas líneas (figura 2). Las muestras fueron analizadas 

por cromatografía de gases acoplada a espectrometría de masas, utilizando la extracción 

en fase sólida y la sonicación para la extracción de las fases líquida y sólida, procedente 

de la filtración de las muestras. Se determinaron las concentraciones de los siguientes 

MCOBMM: cresoles (CRE), éster metílico del ácido bencenoacético (BzAcAME),                 

α-terpinenol (αTERP), éster metílico del ácido hidroxicinnámico (HCAME), 

vinilguayacol (VG) y metilindoles (IND). Sus concentraciones de determinaron a partir 

de las curvas de calibración correspondientes y se realizó el aseguramiento de la calidad 

analítica pertinente. 
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Análisis estadísticos 

Para una mejor interpretación de los resultados obtenidos durante las pruebas realizadas 

a las muestras de agua, tanto residual como tratadas, se determinó el valor promedio, así 

como su desviación estándar. Para los gráficos se determinó el logaritmo de los 

promedios obtenidos. La evaluación gráfica y estadística de los datos se realizó con el 

paquete Statistica 12 (Statsoft, US). Para la comparación de los porcentajes de remoción 

en cada celda se evaluó la normalidad de los datos con la prueba Kolgomorov-Smirnov 

y se realizó un análisis de varianza (ANOVA, en inglés), considerando la celda como 

predictor y un análisis post-hoc con la prueba LSD con p<0,05 para considerar 

diferencias significativas. 

Resultados y discusión 

Flujos horizontal y vertical 

Los resultados obtenidos en los sistemas a escala de laboratorio y de banco permiten 

señalar que todas las hidrofitas empleadas sí tienen un efecto en la capacidad depurativa 

de los sistemas en estudio, con tasas de remoción de nitrógeno total entre 80 y 90 % y 

entre 9 y 54 % para la DQOsoluble. Los resultados de conductividad eléctrica y de pEh 

permitieron corroborar que hay un efecto definitivo de la fotosíntesis, para la 

eliminación de material contaminante con respecto a la oscuridad y con respecto a los 

controles sin hidrofitas. Las diferencias fueron estadísticamente significativas (P<0,05). 

Los valores de remoción de DQOsoluble y conductividad eléctrica disminuyen conforme 

se mide en zonas con condiciones anaerobias, mientras que las mayores remociones 

están en las zonas aerobias. Las comunidades microbianas con bacterias Gram negativas 

eran más abundantes en la zona radicular, comparadas con las de los reactores control 

sin planta [16]. 

Para el primer sistema a nivel piloto (figura 3), se encontraron diferencias cuando se 

usaron dos tiempos de residencia hidráulica de 4,8 versus 5,4 días. Para el primero se 

obtuvieron remociones de 80 % CODtotal y para el de 5,4 d fueron en promedio de 73 % 

CODtotal. Otra variable a tomar en cuenta es la lluvia, aunque los análisis estadísticos 

(p<0,05) no indican diferencias entre los períodos de lluvia y estiaje, pero sí debe tomar 

en cuenta para que no se rebose el agua en tratamiento en el humedal. En la tabla 1 se 

presentan algunos de los datos experimentales obtenidos, a manera de ejemplo 

comparativo de los sistemas horizontal y vertical, a nivel prototipo. 
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Fig. 3. Diagrama esquemático del humedal artificial de flujo vertical, instalado en la zona cultural 

de la Ciudad Universitaria en la Ciudad de México (Alcaldía de Coyoacán) [28] 

 

 

Tabla 1. Comparación de organismos entre los hafh y hafv a nivel de planta piloto 

Humedal artificial de flujo vertical Humedal artificial de flujo horizontal 
Agua residual 

(Entrada) NMP 

coliformes /100mL 

agua 

Agua tratada (Salida) 
NMP coliformes 

/100mL agua 

Agua residual 

(Entrada) NMP 

coliformes /100mL 

agua 

Agua tratada (Salida) 

NMP coliformes 

/100mL agua 

1,01x105 2,006x101 = 20 0,51x105 6,63x101 = 66 
UFC Salmonella 

sp./mL agua residual 

dil. 10-2 

UFC Salmonella 

sp./mL agua tratada dil. 

10-1 

UFC Salmonella 

sp./mL agua residual 

dil. 10-2 

UFC Salmonella 

sp./mL agua tratada dil. 

10-1 

167x103 33,3 62,6x103 46,6 
HH/L agua residual HH/L agua tratada HH/L agua residual HH/L agua tratada 

6 1 11 1 
Leyenda: NMP, número más probable; UFC, unidades formadoras de colonias; HH, huevos de 

helminto. NOM-003-SEMARNAT-1997: Contacto directo de servicios al público, el límite es de 240 

NMP/100mL y para contacto indirecto es de 1000 NMP/100mL; Salmonella sp. es de cero y HH es 

de 1/L agua tratada [31]. 
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Fig. 4. Diagrama esquemático del humedal artificial de flujo horizontal instalado en el Vivero 

Forestal de Coyoacán, de la Ciudad de México (Alcaldía de Coyoacán) [24]. 

 

El sistema de humedales, tanto el vertical como el horizontal (figura 4), resultan 

eficaces para la eliminación de organismos potencialmente patógenos, durante la 

depuración de aguas residuales mixtas municipales y de una institución educativa. El 

porcentaje de remoción de microorganismos en las aguas residuales fue muy alto (de 

99,87-99,98 % para coliformes fecales), para Salmonella quedan todavía organismos 

(99,93 a 99,98 %) y huevos de helminto (1 HH/L) también. 

Se observó mayor eficiencia de remoción en el humedal de flujo vertical que en el de 

flujo horizontal, aun cuando la carga microbiana era mayor. Esto obedece 

probablemente a la presencia de sustancias tóxicas en el agua residual mixta, que 

contamina al río Magdalena y hace más difícil la sobrevivencia de los organismos 

depuradores y las condiciones de depuración en el sistema. 

Flujo híbrido 

Los análisis realizados mostraron una remoción muy elevada de los MCOBMM 

estudiados: El cresol es removido completamente en la segunda etapa vertical y se 

alcanzan remociones totales entre 99,6 y 100 % para el resto de los MCOBMM. Esto 

puede estar relacionado con una mayor participación de la volatilización y la 

fitovolatilización, que deben incrementarse en los compuestos de menor masa molecular 
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y por consiguiente, más volátiles. En la figura 5 se muestran los valores medios, 

máximos y mínimos de la concentración de los MCOBMM estudiados en los diferentes 

puntos de muestreo.  

 

Fig. 5. Concentraciones (µg L-1) de los diferentes microcontaminantes orgánicos de baja masa 

molecular, MCOBMM. 

Leyenda: [cresoles (CRE), éster metílico del ácido bencenoacético (BzAcAME), α-terpinenol 

(αTERP), éster metílico del ácido hidroxicinnámico (HCAME), vinilguayacol (VG) y metilindoles 

(IND)] en cada línea (izquierda L1, derecha L2); valores medios indicados con puntos y los 

máximos y mínimos con las líneas punteadas). 

Se puede apreciar que se alcanza una disminución de sus concentraciones 

correspondientes a 3-4 órdenes de magnitud, lo que conlleva su disminución del orden 

de las ppb a trazas. Aunque los porcentajes de remoción son más elevados en las 

primeras celdas, no es despreciable el papel de la segunda celda y del HFSSH, pues en 

órdenes de magnitud siguen siendo importantes.  

Las variaciones significativas en las concentraciones iniciales de los MCOBMM 

estudiados y los recorridos relativamente estrechos de sus concentraciones finales, 

muestran que el sistema es capaz de recibir cargas variables, lo que indica que es 

robusto. 

En la tabla 2 se muestran los valores medios de los porcentajes de remoción en cada 

celda y el análisis de las diferencias entre ellos. Se puede observar que, a excepción del 

VG, tanto la Ty (Typha) como el Phr (Phragmites) no mostraron diferencias en su 

efectividad de remoción en la celda vertical 2 de cada línea. Esto permite considerar a 
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ambas especies a la hora de diseñar el sistema HFSSV→HFSSV→HFSSH 

(vertical→vertical→horizontal. 

Tabla 2. Valores medios de los porcentajes de remoción en cada celda de 

microcontaminantes orgánicos de baja masa molecular, MCOBMM 

 
Nota: Valores con letras diferentes son significativamente distintos (p<0,05) 

Leyenda: éster metílico del ácido bencenoacético (BzAcAME), α-terpinenol (αTERP), éster metílico 

del ácido hidroxicinnámico (HCAME), vinilguayacol (VG) y metilindoles (IND). 

 

Conclusiones 

El sistema de humedales artificiales es un método eficaz en la eliminación de 

organismos potencialmente patógenos presentes en aguas residuales. En la 

eliminación de coliformes fecales resulta realmente eficiente ya que cumple con los 

niveles máximos permisibles por la norma ambiental mexicana obligatoria [31]para 

poder ser usada como agua de riego (240 versus 20 y 70 NMP/100mL.Sin embargo, 

tanto para el caso de Salmonella como para el de los huevos de helminto no es 

suficiente una disminución de su presencia, pues por ser microorganismos patógenos 

deben ser eliminados por completo. Resulta importante correlacionar los resultados 

microbiológicos con los análisis fisicoquímicos de las aguas residuales y tratadas, así 

como con las condiciones de operación durante el tratamiento, para lograr la 

completa eliminación de los microorganismos indeseables. El sistema de humedales 

híbridos como tratamiento del efluente de la PTAR-IM, mostró remociones de los 

microcontaminantes orgánicos de baja masa molecular microcontaminantes 

orgánicos de baja masa molecular MCOBMM superiores al 99.6% y la consiguiente 

remoción de olores. Esto implica que pueden emplearse ya sean los humedales 

artificiales tradicionales de flujo subsuperficial horizontal o vertical o los nuevos 

sistemas híbridos para apoyar a las comunidades de 2,000 personas o menos ya sea 

en zonas rurales o en zonas suburbanas para crear y/o mejorar sus sistemas de 

saneamiento. 
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