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SUMMARY 

Background. The operation of partially saturated vertical constructed wetlands (HC-VPS) are novel systems that 

improve the elimination of nitrogen present in wastewater and have been used mainly in Europe. However, there are 

no known reports of its use in the treatment of wastewater with a high content of Nitrogen and organic matter such as 

pig wastewater. Objective. This paper reports the performance of HC-VPS at the mesocosm level for the treatment of 

porcine sewage sown in triplicate with Canna Hybrids and Germanic Iris. Methodology. Six experimental HC-VPS 

units, filled with red tezontle and with the water outlet control level 0.5 m high from the base upwards, were fed with 

1: 1 diluted swine wastewater and intermittently fed with 4 liters of water every 4 hours. The elimination of COD, 

SST, N-NH4, NTK and total CF at the entry and exit of the systems was measured. Results. It was found that HC-

VPS improve the removal of contaminants in COD (5%), SST (20%), N-NH4 (25%), NTK (32%) and total CF (20%) 

in relation to traditional vertical constructed wetland systems. No significant differences were found (p> 0.05) for the 

elimination of any type of parameters including COD between the two species used as vegetation. Implications. These 

results contribute to improve operation parameters and species selection that are used in partially saturated vertical 

constructed wetlands in tropical and intertropical zones. Conclusions. The two species used managed to develop and 

adapt the new water quality conditions to which they were exposed. The water derived from these systems can be used 

in agro-industrial processes or incorporated into the production cycle once treated in HC-VPS. 

Keywords: Partially saturated vertical constructed wetlands; swine wastewater; ornamental plants; pig 

microenterprises.  

 

RESUMEN 

Antecedentes. El funcionamiento de los humedales construidos verticales parcialmente saturados (HC-VPS) son 

novedosos sistemas que mejoran la eliminación de Nitrógeno presente en aguas residuales y se han usado 

principalmente en Europa. Sin embargo, no se conocen reportes de su uso en el tratamiento de aguas residuales con 

alto contenido de Nitrógeno y materia orgánica como lo son las aguas residuales porcinas. Objetivo. Este estudio 

reporta el desempeño de HC-VPS a nivel mesocosmo para el tratamiento de aguas residuales porcinas sembrados por 

triplicado con Canna Hybrids e Iris germánica. Metodología. Seis unidades experimentales HC-VPS, rellenas con 

tezontle rojo y con el nivel de control de la salida del agua a 0.5 m de altura de la base hacia arriba, fueron alimentados 

con agua residual porcina diluida 1:1 y alimentados de forma intermitente con 4 litros de agua cada 4 horas. Se midió 

la eliminación de DQO, SST, N-NH4, NTK y CF totales en la entrada y salida de los sistemas. Resultados. Se encontró 

que los HC-VPS mejoran la eliminación de los contaminantes DQO (5%), SST (20%), N-NH4 (25%), NTK (32%) y 

CF totales (20%) en relación a sistemas de humedales construidos verticales tradicionales. No se encontraron 

diferencias significativas (p>0.05) para eliminación de ningún tipo de parámetros incluyendo DQO entre las dos 

especies empleadas como vegetación. Implicaciones. Estos resultados contribuyen a mejorar parámetros de operación 
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y selección de especies que se utilizan en humedales construidos verticales parcialmente saturados en zonas tropicales 

e intertropicales. Conclusiones. Las dos especies empleadas lograron desarrollarse y adaptarse a las nuevas 

condiciones de calidad de agua a que fueron expuestas. El agua derivada de estos sistemas puede ser empleada en 

procesos agroindustriales o incorporarse al ciclo productivo una vez tratada en HC-VPS. 

Palabras clave: Humedales construidos verticales parcialmente saturados; aguas residuales porcinas; plantas 

ornamentales; microempresas porcinas. 

 

INTRODUCCIÓN 

 

El bienestar poblacional y una buena calidad de vida, 

entre otros factores socioeconómicos, ambientales, 

desarrollo tecnológico y el progreso científico, son 

fundamentales para lograr el desarrollo sustentable 

(Zaid et al., 2019). Sin embargo, el uso masivo de los 

recursos naturales como el agua para satisfacer 

diversas necesidades agroalimentarias, sumado a la 

falta regulada de sistemas de tratamiento de las aguas, 

tiene como consecuencia la contaminación y el 

deterioro medio-ambiental, principalmente en 

comunidades donde la población crece sin control 

(Alcamo, 2019; Mikulčić et al., 2020). 

 

La contaminación del agua es uno de los problemas 

más graves a nivel mundial ya que afecta directamente 

a los ecosistemas, tanto acuáticos como terrestres, 

incluyendo la salud pública (Tessema and Simane, 

2019). Este problema ambiental ha sido reportado en 

gran medida por el crecimiento de las pequeñas 

comunidades y al aumento del número de pequeños 

empresarios, así como por la falta de plantas de 

tratamiento de aguas residuales domésticas e 

industriales que forman parte de una familia alternativa 

de métodos de tratamiento sustentables b (Chowdhary 

et al., 2020; Qadri and Faiq, 2020). 

 

Para el tratamiento de distintos tipos de aguas 

residuales, existen tecnologías sofisticadas y 

eficientes, sin embargo, este tipo de tecnologías tienen 

alto consumo de energía, requieren mano de obra 

calificada y el costo de construcción y mantenimiento 

es alto, convirtiéndose en una de las principales 

limitantes al momento de implementar estos sistemas 

(Zamora et al., 2019). La ausencia de ecotecnologías 

con bajo consumo energético y de adopción económica 

accesible al pequeño empresario para el tratamiento de 

aguas residuales, ha generado un fuerte impacto 

negativo de contaminación ambiental en diferentes 

sitios del país, tanto a gran y pequeña escala, como en 

regiones y subregiones tropicales y subtropicales de 

México (Puente et al., 2017). 

 

En México, el tratamiento de aguas residuales 

industriales es una limitante a la que se enfrentan las 

pequeñas y micro empresas (Hernández-Salazar et al., 

2018). El acceso a recursos del gobierno encaminados 

a tratar las aguas residuales que se generan y que 

puedan ser reutilizadas, es escaso. Así también, existen 

pocas investigaciones en países emergentes 

encaminadas al desarrollo tecnológico para el 

tratamiento de aguas residuales industriales con bajo 

costo de construcción, operación, y que puedan ser 

instaladas en las micro y pequeñas empresas (Marín, 

2016; Zamora et al., 2019). 

 

En el contexto agroindustrial, por su bajo costo de 

instalación y fácil manejo, la existencia de sistemas de 

tratamiento ecológicos, representan una tendencia 

como plantas de tratamiento de efluentes. Entre estos 

sistemas de tratamiento se encuentran las lagunas de 

oxidación y los humedales construidos, los cuales 

tienen ventajas, como bajo o nulo consumo de 

electricidad, bajo costo de operación de la planta de 

tratamiento, fácil manejo de la planta de tratamiento y 

alta remoción de contaminantes y patógenos; lo cual 

demuestra la pertinencia del uso de estas tecnologías 

para el sector de la micro y pequeña empresa (Su et al., 

2019; Velvizhi, 2019). 

 

En la actualidad, la literatura científica reporta un 

número creciente de estudios centrados en el diseño, 

desarrollo y desempeño de diferentes tipos de 

Humedales Construidos desde una preceptiva de flujo 

vertical insaturados y de flujo horizontal saturados 

(Avellán and Gremillion, 2019; Liu et al., 2019; Arden 

and Ma, 2018). Sin embargo, poca literatura describe 

el funcionamiento de humedales de flujo vertical en 

condiciones parcialmente saturadas para aumentar el 

proceso de remoción de contaminantes, y mucho 

menos se describen las comunidades microbianas y los 

parámetros críticos que influyen en la capacidad de 

degradación en Humedales Construidos (Han et al., 

2019; Manon et al., 2019). 

 

El uso de Humedales Construidos de Flujo Vertical 

(VFCW) ha estado creciendo rápidamente durante la 

última década para el tratamiento de las aguas 

residuales domésticas en las ciudades pequeñas (Abou-

Elela y and Hellal, 2019). Estos VFCW están 

compuestos de dos zonas: una de flujo libre o 

insaturada (parte superior del sistema), y una zona de 

saturación constante (parte inferior) en la cual el 

control de salida de agua se encuentra a una altura 

superior al fondo, generando una zona de constante 

saturación, lo que permite una mejor eliminación de 

Nitrógeno Total a través de la secuencia 

nitrificación/desnitrificación. Adicionalmente la 

profundidad de la zona saturada puede ser ajustada 

para establecer los mejores parámetros de operación 

del sistema de tratamiento. Este sistema de tratamiento 

ha demostrado su eficiencia en la remoción de materia 

orgánica y el Nitrógeno de aguas crudas residuales 
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municipales después del tratamiento primario (Nakase 

et al., 2019). Sin embargo, todavía quedan algunos 

campos de mejora, no sólo para la eliminación de 

Nitrógeno Total por nitrificación/desnitrificación, sino 

también para retención de otros contaminantes. Por lo 

tanto, la concentración en los efluentes tratados debe 

satisfacer niveles normativos cada vez más bajos.  

 

De acuerdo con Numeragua (2018), en México existen 

aproximadamente 2,526 plantas de tratamiento 

municipales que sólo tratan 215.2 m3/s de aguas 

residuales. Mientras que para el sector industrial 

existen 3,025 plantas, las cuales en su mayoría operan 

en grandes industrias y en medianas de manera 

autoabastecida. Por otra parte, sólo 0.8% de estas 

microempresas tienen un sistema para tratar sus 

efluentes, dato del que se infiere que la realidad es aún 

más crítica, por la cantidad de microempresas no 

registradas que están trabajando sin plantas tratadoras 

de sus aguas residuales, con parámetros ambientales 

superiores la normatividad nacional. Esta realidad 

crítica no sólo es común para México, sino también en 

los países en donde la economía se gesta en comercio 

de productos locales, como las micro empresas 

porcinas en México (Núñez, 2017; Hernández-Salazar 

et al., 2018). En este sector agroindustrial, México 

tiene un inventario promedio superior a los 16 millones 

de cabezas porcinas. En 2018 México exportó más de 

131,264 mil toneladas de cárnicos de cerdo con un 

valor de 525.4 millones de dólares, mientras que para 

el primer semestre de 2019 se reporta un incremento 

de 23.61% respecto al primer semestre 2018 

(OPORPA, 2019). En este contexto microempresarial, 

en México el crecimiento de este sector ha sido de 85% 

del total, donde 13.5% pertenece a la industria porcina, 

lo que demuestra la importancia que tienen este sector 

a nivel nacional (INEGI, 2017). 

 

Es importante mencionar que este tipo de empresas 

agroindustriales no tienen un sistema de tratamiento de 

aguas residuales adecuado para disminuir el impacto 

ambiental que genera en su proceso de cría, engorda y 

sacrificio del cerdo. La razón de esto es el elevado 

costo de instalación y operación que tienen las plantas 

de tratamiento convencionales, las cuales son 

imposibles de solventar económicamente por una 

micro o pequeña empresa. Cabe mencionar que la 

mayor parte de las microempresas no cuentan con 

registros oficiales que puedan comprobar el desagüe 

diario que producen, por esta misma razón estas 

microempresas se desobligan legalmente a tratar toda 

el agua residual que generan durante sus procesos. 

 

La principal ventaja de adoptar un sistema de 

Humedales Construidos Verticales Parciamente 

Saturados (HC-VPS) como un sistema alternativo para 

el tratamiento de aguas residuales porcinas, es su 

eficiencia de remoción de contaminantes en otros tipos 

de efluentes industriales (SEMARNAT, 2016). El 

objetivo de este estudio fue evaluar el desempeño de 

Humedales Construidos Verticales Parcialmente 

Saturados a nivel mesocosmo para el tratamiento de 

aguas residuales porcinas sembrados con Canna 

Hybrids., e Iris germánica. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Descripción del sistema 

 

Este estudio se desarrolló en las instalaciones del 

Tecnológico Nacional de México-Campus Misantla, 

en Misantla, Veracruz, México. Seis sistemas de 

humedales construidos de flujo vertical parcialmente 

saturados (HC-VPS) fueron construidos en 

mampostería (Largo: 0.5 m, ancho: 0.5 m, alto: 1.0 m), 

establecidos a la intemperie cubiertos por una poli-

sombra de 50% sombra. El control de nivel se ubicó a 

0.5 m, por debajo de la superficie del sustrato 

generando una zona de saturación constante 

(anóxica/anaerobia). Los 0.5 m restantes fueron de 

zona de drenaje libre. (Figura 1). Todos los 

mesocosmos se rellenaron uniformemente con tezontle 

rojo, que es una grava de bajo peso molecular con 

mayor superficie de contacto que una roca basáltica, 

aunque tiene los mismos componentes químicos y 

diámetro de 1 a 3.5 mm, con una porosidad de 0.53 

(Nakase et al., 2019). Este es un material inerte que no 

tiene sustancias tóxicas, es estable físicamente y su pH 

es cercano al neutro (Trejo-Téllez et al., 2013) y se 

encuentra con facilidad en la región de Misantla. 

 

Los mesocosmos fueron alimentados cada dos horas de 

forma intermitente con 4 litros de agua residual porcina 

diluida al 50%, proveniente de un tanque de 

almacenamiento de 1100 litros que se adaptó como 

sedimentador. Las plantas utilizadas son Canna 

hybrids e Iris germánica, ambas son de clima tropical 

y son también ornamentales. Estas plantas 

ornamentales, con una altura entre 25 a 30 cm, fueron 

recolectadas a 5 km de la ciudad de Misantla, Veracruz 

(19º29`N y 96º 48`O), y se transportaron a los 

mesocosmos con un bulbo de tierra en la raíz de su 

procedencia inicial. Tres mesocosmos HC-VPS fueron 

plantados con un individuo de Canna hybrids y tres 

con un individuo de Iris germánica. El sistema de 

humedales se alimentó por dos semanas con agua 

limpia, y durante las tres semanas posteriores se 

dosificó la concentración de aguas residuales porcinas 

diluidas al 50%. Las aguas porcinas se recogieron de 

una micro granja porcina ubicada a 2 km de las 

instalaciones del Tecnológico de Misantla, del 1 

septiembre de 2018 a 30 de marzo de 2019 —duración 

de estudio—. 
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Figura 1. Configuración de sistemas de humedales construidos de flujo vertical parcialmente saturados. 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Monitoreo del Sistema  

 

Después de estabilizar el sistema de HC-VPS durante 

un periodo de 7 meses, se monitorearon en el 

laboratorio de aguas, suelo y planta del Tecnológico de 

Úrsulo Galván, los parámetros fisicoquímicos de 

calidad del agua (Tabla 1), tanto en la entrada como en 

las salidas de los mesocosmos cada 15 días, del 15 de 

septiembre 2018 al 30 de marzo de 2019.  

 

Análisis de datos  

 

Los resultados obtenidos de la eliminación de 

contaminantes se analizaron con prueba de varianza de 

Dunnett. Se estableció como hipótesis nula la igualdad 

de las medias entre controles y sistemas de vegetación, 

con confianza del 95% como requisito estadístico de 

dicha prueba. Se desarrolló la prueba de independencia 

de los datos, haciendo referencia a X2, prueba de 

varianza de Bartlett en Software Estadístico R versión 

3.6 y RStudio 1.1.4. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIONES 

 

Temperatura del agua, pH y Oxígeno disuelto 

 

La temperatura en humedales de tratamiento afecta 

tanto a los microrganismos como la tasa de oxígeno 

disuelto (OD), siendo las temperaturas óptimas para el 

desarrollo de reacciones bioquímicas en humedales 

construidos de 16 a 35ºC (Akratos, C. S., and 

Tsihrintzis, 2007; Sandoval-Herazo et al., 2018). Sin 

embargo, la temperatura del agua no alcanza la 

temperatura ambiente y es muy inferior hasta en 5 ºC 

(Kadlec and Reddy, 2001). La Tabla 2 muestra que 

durante el periodo de estudio la temperatura del agua 

en los sistemas se encontró en los límites permisibles 

para un favorable desarrollo de relaciones 

bioquímicas, así como la dimensión en los rangos 

establecidos en la literatura entre el agua, encontrando 

diferencias significativas (p=0.001) entre entrada y 

salida (el agua a la salida >4 ºC promedio que la 

entrada HC-VPS), lo que pudo favorecer resultados de 

la remoción de contaminantes en este estudio. 

 

En cuanto al pH que indica la medida de acidez o 

alcalinidad en una solución acuosa (García et al., 

2019), se registró una disminución significativa 

(p=0.0014), lo que pudo deberse a la reducción de 

alcalinidad por los procesos de eliminación de 

Nitrógeno (Casierra-Martínez et al., 2017) los cuales 

están presentes en los mesocosmos de HC-VPS en 

humedales construidos para el desarrollo adecuado de 

la amonificación entre 6.5 a 8.5 (Mang et al., 2014). Al 

respecto, los valores obtenidos en este estudio se 

encuentran entre estos rangos. Por otra parte, estos 

resultados también son similares a los reportados por 

Del Toro et al., (2019) que emplearon sistemas de 

humedales verticales parcialmente saturados con una 

fuente artificial de carbono en condiciones 

climatológicas similares, con aguas residuales 

domésticas.  
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Tabla 1.  Métodos físicos y químicos utilizados en la medición de parámetros de calidad del agua en los 

mesocosmos HC-VPS. 

Parámetro Método de medición Referencia 

Oxígeno Disuelto (OD) Electrodo (ilwaukee MW600 LED) --- 

Temperatura del agua (ºC) Termómetro (SPIRE MIDELO: HG060) --- 

pH Electrodo (Ph 0-14 Portatil Lcd) --- 

Demanda química de oxígeno (DQO) Digestión por ácidos clorhídrico APHA (2005) 

Solidos suspendido Totales (SST) Método Gravimétrico APHA (2005) 

Nitrógeno total Kjeldhal (TNK) Kjeldhal (Mye de occidente: Mkj-8) APHA (2005) 

Nitrógeno amoniacal (NH4
+-N) Kjeldhal (Mye de occidente: Mkj-8) APHA (2005) 

Coliformes totales (CT) Número más probable (NMP)  APHA (2005) 

 

 

El Oxígeno Disuelto (OD) en este estudio se 

incrementó significativamente (p<0.05), tanto en los 

sistemas con presencia de Canna hybrids como en los 

que se plantaron con Iris germánica, siendo mayor el 

incremento en la primera especie ornamental (Tabla. 

2). Esto pudo deberse a tres factores: 1. A la presencia 

de la vegetación y a la liberación de Oxígeno en la zona 

radical (Zurita et al., 2015), dado que la especie de Iris 

germánica no logró sobrevivir en los sistemas al 

incremento del Oxígeno; 2. Las condiciones de flujo 

libre parcialmente saturadas que presentaron los 

sistemas de GC-VPS (Nakase et al., 2019); 3. A la 

exposición con la atmósfera que tuvo el agua cuando 

se midió en la salida, dado que no fue medida en el 

interior de los sistemas, puede ser uno de los factores 

por el cual se incrementó el Oxígeno en las aguas de 

salida de los sistemas, así como en otros estudios 

reportados en condiciones similares (Zurita et al., 

2015). En general los estudios reportados con 

humedales con saturación total muestran menores 

porcentajes de OD en el agua, lo que demuestra que los 

HC-VPS pueden mejorar significativamente el OD 

presente en el sistema, y de esta forma favorecer el 

proceso de nitrificación. 

 

 

 

 

 

 

Eliminación de Demanda Química de Oxígeno 

(DQO) en HC-VPS 

 

La DQO permite medir cuánto oxígeno se agota de un 

cuerpo que recibe agua como resultados de la acción 

bacteriana. Este parámetro se ocupa para cuantificar la 

cantidad de materia orgánica presente en el agua, y se 

usa para determinar el efecto que podrá tener un 

efluente en el cuerpo receptor (Mo et al., 2019; 

Robinson, 2016). En este estudio la concentración de 

DQO (p<0.05) después de pasar por el sistema de 

tratamiento HC-VPS, se redujo en gran cantidad, sin 

embargo, no se encontraron diferencias significativas 

(p>0.05) entre el tipo de vegetación empleada (Figura 

2a). Estos resultados tienen sustento en la capacidad de 

mejorar la disminución de materia orgánica de la 

vegetación presente en los humedales construidos, 

debido a la liberación de exudados y enzimas que 

estimulan el desarrollo de microrganismo y activad 

bioquímica en la zona de la rizófora (Sandoval-Herazo 

et al., 2018), así como el incremento del OD en los 

sustratos (Tabla 2). Por otra parte, los sistemas de HC-

VPS, dado sus condiciones de presencia de una zona 

de drenaje libre y saturada, propician mejores 

escenarios para el desarrollo de diferentes 

microrganismos que favorecen la eliminación de 

materia orgánica presente en las aguas residuales 

porcinas. Esta consideración facilita que se cumpla con 

la normatividad de descarga de agua residuales 

tratadas a cuerpos de aguas superficiales, y para reúso 

en la agricultura (Lorenzo et al., 2009).

 

 

Tabla 2.  Parámetros de control en sistema en la entrada de los HC-VPS. 

Parámetro Entrada Canna hybrids Iris germánica 

Temperatura del agua (ºC) 22.8±3.1 19.4±1.3 18.1±2.1 

OD (mgL-1) 1.6±0.41 9.8±0.4 6.2±0.5 

pH 7.7±0.3 7.4±0.1 7.1±0.2 

Promedio ± error estándar (n= 56); OD: Oxígeno Disuelto 
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Figura 2. Concentraciones de contaminantes en la entrada y salida de los sistemas HC-VPS. 
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Eliminación de Sólidos Suspendidos Totales (SST) 

en HC-VPS 

 

Los SST son el peso seco de las partículas en 

suspensión mayores a 2 micras que se encuentran en 

una muestra de agua (Becke et al., 2019) La reducción 

significativa (p<0.05), de los SST después de pasar por 

los CH-VPS (Figura 2b), se pudo deber a la forma de 

alimentación intermitente realizada a los sistemas. Esta 

condición pudo favorecer que se sedimentaran y 

biodegradaran sólidos durante el tratamiento, así como 

el uso de tezontle rojo como sustrato, que es un 

material rojo que permite se sedimente y filtren 

fácilmente sólidos en su superficie porosa (Rodríguez 

–Días et al., 2013). Por otra parte, las diluciones de 

concentración de la entrada a los CH-VPS, en los 

meses julio, agosto y septiembre pudo deberse a las 

lluvias registradas durante estos meses en la zona de 

estudio (Sandoval et al., 2019).  

 

Eliminación de Nitrógeno en Forma de Amonio (N-

H4
+) en HC-VPS 

 

El N-NH4
+ se produce por descomposición por 

hidrolisis enzimática de la urea presente en aguas 

residuales. Las aguas superficiales no deben de tener 

presencia de amoníaco y su presencia en amoniaco 

libre o ión-amonio se considera como una prueba 

química de contaminación reciente y peligrosa 

(Fernández et al., 2008; Ghimire et al., 2019). Como 

era de esperarse, dado el tipo de aguas empleado en 

esta investigación, las concentraciones de amonio en el 

agua residual porcina fueron altas (Figura 2c) a pesar 

de que fueron diluidas 1:1. El NH4
+-N se redujo 

significativamente (p<0.05), con mejores resultados 

que los reportados en estudios con humedales 

construidos de flujo vertical tradicionales (Ayaz et al., 

2012; Saeed and Sun, 2012), y aun superiores a los 

reportados con humedales construidos con flujo de 

marea (Han et al., 2019). Estos resultados pudieron 

deberse a las condiciones de operación del HC-VPS, 

en donde, las condiciones parcialmente saturadas han 

demostrado, a comparación a otros tipos de sistemas 

de humedales construidos, un mejor rendimiento en la 

disminución de concentracion de amonio en aguas 

residuales (Nakase et al., 2019). Sin embargo, las 

concentraciones de este compuesto en otros estudios 

fueron mejores, lo que pudo deberse a la forma de 

alimentación de los sistemas intermitentes, que 

demuestra favorecer la eliminación de contaminantes 

en el sistema. Así también, la presencia de vegetación 

que mostró un desarrollo saludable y sin mayores 

dificultades de adaptación en las dos especies 

empleadas en este estudio, pudo deberse a que el 

amonio contribuye al desarrollo de la vegetación 

(Schwammberger et al., 2019; Schwammberger et al., 

2020), lo que también pudo contribuir a estas 

reducciones considerables en los HC-VPS.  

 

Eliminación de Nitrógeno Total Kjeldahl (NTK) en 

HC-VPS 

 

El NTK es un indicador utilizado para medir la 

cantidad total de Nitrógeno en el agua determinada con 

química cuantitativa, el cual suma el Nitrógeno 

orgánico en sus diferentes formas y el ion amonio 

(Sáez-Plaza et al., 2019). Los resultados de las 

concentraciones de NTK en este estudio se describen 

en Figura 2d, mostrando diferencias significativas 

(p<0.05) en la eliminación de los sistemas plantados 

con Canna hybrids y Iris germánica, durante los meses 

de abril, mayo, junio, julio y septiembre (Figura 2d). 

En estos resultados es notable el efecto de Iris 

germánica, lo que pudo deberse al mayor crecimiento 

que presentó esta especie de planta durante estos meses 

del estudio. Mientras que en los meses de abril, mayo 

y julio no se encontraron diferencias significativas 

(p>0.05). Este estudio muestra resultados de 

eliminación de Nitrógeno superiores a los reportados 

por Li et al. (2019) y La Mora-Orozco et al. (2018) que 

emplearon humedales construidos con las aguas 

residuales porcinas, en condiciones de operación 

tradicionales de estos sistemas. Estos resultados de 

mayor eliminación de NTK pudo deberse a los 

mecanismos de eliminación de Nitrógeno en 

humedales construidos, como la desnitrificación que se 

puede dar en las zonas saturadas del HC-VPS, y la 

asimilación de la vegetación para su desarrollo. Así 

también la presencia de raíces en esta zona de flujo 

libre del HC-VPS propició la amonificación y 

nitrificación (Nakase et al., 2019). Por otra parte, las 

condiciones de pH y temperatura que se presentaron en 

el sistema (Tabla 2), son adecuadas para el desarrollo 

de reacciones bioquímicas en los sistemas (Pérez-

Pérez et al., 2019).  

 

Eliminación de Coliformes Totales (NMP 100mL) 

en HC -VPS 

 

Los coliformes se reproducen fácilmente en aguas 

residuales porcinas dada las condiciones de alta 

presencia de nutrientes y materia orgánica (La Mora-

Orozco et al., 2018). En este sentido las 

concentraciones de Coliformes Totales son 

significativamente menores (p<0.05) después de pasar 

por los sistemas HC-VPS (Figura 3), mientras que 

entre los dos tipos de vegetación no se prestaron 

diferencias significativas (p<0.05) después del 

tratamiento en HC-VPS. Esta eliminación se pudo 

deber a las condiciones de los HC-VPS, que favorece 

la mayor presencia de oxígeno en los sistemas, pero a 

la vez proporciona condiciones anaerobias en una zona 

del sistema (Figura 1), así como la forma como estos 

fueron alimentados intermitentemente. En general los 

valores obtenidos en este estudio son superiores a los 

reportados por otros estudios de humedales 



Tropical and Subtropical Agroecosystems 23 (2020): #38                                                                                                   Sandoval-Herazo et al., 2020 

8 

construidos que operan de forma tradicional de 

acuerdo a dos revisiones recientes de literatura 

exhaustiva realizadas sobre el tema por Wu et al. 

(2016) y Shingare et al. (2019). Estos resultados 

pudieron confluir por la integración de diversos 

factores como: las condiciones climáticas tropicales de 

operación de los sistemas, la mayor presencia de 

oxígeno en los HC-VPS (Tabla 2), la presencia de 

vegetación en los sistemas, y el mecanismo de 

alimentación intermitente que pudo permitir la 

inactivación de los coliformes.  

 

Remociones de contamíname en HC-VPS 
 

La remociones promedio de DQO (90 y 91%), N-NH4 

(77 y 79%), SST ( ), NTK (74 y 76%) y CT (94 y 93%) 

[LC1] en HC-VPS sembrados con Canna Hybrids y 

Iris germánica, respectivamente, en general son rangos 

superiores a los reportados por Shingare et al. (2019), 

para humedales construidos verticales, en donde los 

porcentajes de eliminación de Coliformes están entre 

65% a 82%. En el caso de otros parámetros 

convencionales Sandoval et al. (2019b) revisa  86 

estudios de humedales construidos que usaron plantas 

ornamentales como las utilizadas en este estudio y de 

flujo vertical (45 documentos), encontrando 

eliminaciones en promedio inferiores a las reportadas 

en este estudio que  utilizó concentraciones más altas 

de contaminantes. La remoción fue superior para los 

parámetros encontrados en HC-VPS: DQO (5%), N-

NH4 (25%), SST (20% ), NTK (32%). 

 

 

 

 

 
Figura 3. Contracción de coliformes totales en la entrada y salida de los HC-VPS. 

 

 

 

 

 
Figura 4. Remoción de contaminantes en HC-VPS. 

 

https://mail.google.com/mail/u/0/#m_-5352462545338617960__msocom_1
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CONCLUSIONES 
 

El uso de Humedales Construidos Verticales 

Parcialmente Saturados para tratar aguas residuales de 

la agroindustria porcina, es un novedoso sistema de 

tratamiento económico ecológico a considerar en 

futuros diseños de humedales construidos. En este 

estudio, estos sistemas demostraron ser más eficientes 

que los humedales construidos verticales, 

tradicionalmente usados como sistemas de tratamiento 

para microempresas porcinas. Los hallazgos en este 

estudio demostraron que las condiciones de saturación 

parcial de los HC-VPS, son mayormente eficiente que 

los sistemas convencionales de tratamiento usados en 

humedales construidos. También, los resultados en 

este estudio demostraron que la Canna Hybrids e Iris 

germánica se lograron adaptar y su presencia, al 

parecer favorece la eliminación de contaminantes, por 

lo que pueden ser empleadas como vegetación en el 

tratamiento de aguas residuales porcinas. 

 

Por otra parte, estudios con mayor tiempo de duración 

son requeridos para analizar posibles problemas en 

sistemas HC-VPS en cuanto a saturación, renovación 

de vegetación, o diferentes condiciones de operación, 

así como su evaluación en sistemas híbridos que 

ayuden a evaluar si el proceso es igual de eficiente sin 

necesidad de diluir el agua.  Estos resultados dan la 

oportunidad de realizar estudios desde un enfoque de 

economía circular. 
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