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RESUMEN 
 

El presente trabajo evaluó el comportamiento de un humedal artificial, integrado por tres celdas unidas en 
paralelo, con área total de 300 m2 y con  pendiente hacia las salidas del 2%, como tratamiento terciario para aguas 
residuales provenientes de la combinación del agua de la población (350-450 habitantes), con el agua del lavado del 
beneficio húmedo de café ubicado en la Finca Argovia, en el municipio de Tapachula, Chiapas, México. La 
captación se realizó a través de  sedimentadores tipo Emscher y como punto intermedio se recibían en un tanque 
amortiguador, que distribuye  automáticamente hacia dos reactores secuenciales por lotes que alimentan al humedal 
por ciclos de 8 horas mediante flujo discontinuo. Las especies vegetativas que se utilizaron son: Saccharum spp, 
Panicum maximum, Vetiveria zizanoides, Heliconia psittacorum y Clorophytum conmutatum. El medio poroso del 
humedal está constituido por capas de grava y arena de mar de 80 cm de espesor. El análisis estadístico demostró  
eficiencias de remoción de 92 % de la demanda química de oxígeno,  95-96 % para coliformes fecales; el pH y la 
temperatura presentaron variaciones del 4-17 % y la conductividad presentó mayor concentración debido a la 
disolución de las sales del medio poroso. 
 
Palabras Claves: Tratamiento de aguas residuales, humedales artificiales, beneficiado húmedo de café. 
 
 
 
INTRODUCCIÓN 
 

Entre los mayores desafíos del desarrollo se 
encuentra la necesidad de asegurar servicios para el 
control, tratamiento y aprovechamiento de los 
residuos sólidos, líquidos y gaseosos de las 
comunidades rurales y urbanas. Las soluciones 
planteadas para esto requieren emprender ideas 
apropiadas e innovadoras para proteger la salud 
pública, recuperar los recursos nutrimentales y 
proteger de la contaminación las fuentes de agua, 
suelo y aire (Rose, 1999). La alta contaminación del 
agua por materia orgánica natural (MON), y 

bacteriológica  tiene principalmente su origen urbano 
y rural. Estas sustancias son mezcladas en los cauces 
naturales principalmente por las poblaciones, alber-
gando numerosos microorganismos patógenos son la 
causa principal de enfermedades diarreicas; ocupando 
el Estado de Chiapas el primer lugar  de defunciones 
(49) en menores de 5 años (INSP), siendo la media 
nacional de 23 defunciones (SSA, 2002). 

En la región del Soconusco, Chiapas, el cultivo 
del café ocupa una superficie de 75,505 hectáreas 
(Ha) de un total de 240,800 Ha en todo el estado de 
Chiapas; con una producción de 665,199 quintales 
(1Qq = 57.7 Kg) de un total de 2,134,280 Qq 
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ocupando el primer lugar de producción en Chiapas 
(Sagarpa, 2003). 

En el café, la pulpa y el mucílago constituyen los 
subproductos más abundantes del proceso del bene-
ficiado de café y representa alrededor del 60 % del 
peso seco del fruto fresco, y si no se utilizan adecua-
damente, influyen en la calidad de los ríos de la zona, 
generando la mayor fuente de contaminación ambien-
tal por materia orgánica, nutrientes  y por el cambio  
físico del agua que se genera durante la fermentación  
llegando a un pH de 3.4-4, esto trae como conse-
cuencia la proliferación de enfermedades y el dete-
rioro irreversible del medio ambiente (Calle, 1977; 
Zuluaga y Zambrano, 1993; Bello Mendoza, 2002). 

El uso de humedales artificiales es  reconocido y 
aceptado como una tecnología de bajo coste, que 
promueve la recuperación y reuso de fuentes de agua, 
en beneficio de pequeñas comunidades que no pue-
den disponer de sistemas de tratamiento convencio-
nales (Billore et al., 1999; White, 1995). Los 
humedales remueven los contaminantes del efluente  
a través de varios procesos físico-químicos y 
bacteriológicos. Las plantas tienen dos importantes 
funciones en estos procesos: suministra el oxígeno 
necesario para que estos procesos sean realizados por 
las propias plantas, ya sea formándolo por 
fotosíntesis o tomándolo del aire e inyectándolo hasta 
la zona radicular. La transferencia de oxígeno hacia 
la zona radicular por parte de estas plantas  es un 
requisito imprescindible para que la eliminación 
microbiana de algunos contaminantes se realice con 
eficacia, estimulando además la degradación de 
materia orgánica; y estabiliza la conductividad 
hidráulica de la matriz porosa. El cual debe de ser de 
menos de 1 m de profundidad con soporte 
impermeable para evitar la infiltración de las aguas a 
tratar en la tierra para lo cual generalmente se 
construye una o más celdas colocadas en serie (Red 
et al., 1995; González et al., 2000; Kuschk et al., 
1999; Hammer y Knight, 1994; Williams, 2002; 
Jespersen et al.,1998; Kadlec y Knight, 1994; 
Industrial Research Asístanse Program, 1996). 

Los humedales artificiales  se clasifican según 
las características de la especie macrófita que 
predomina: 1) sistemas de macrófitas no arraigados o 
flotantes, 2) sistemas de macrófitas emergentes, 3) 
sistemas de macrófitas sumergidas. Cabe destacar 
que el sistema que se emplea habitualmente son las 
macrófitas emergentes (Cooper et al., 1996).  
También se clasifican según el tipo de flujo: a) 
sistemas de flujo superficial o terrestres: la lámina de 
agua se halla en superficie en contacto con la 
atmósfera; b) sistemas de flujo subsuperficial: la 
lámina de agua se encuentra en profundidad.  Los 
humedales subsuperficiales se agrupan en sistemas de 
flujo horizontal (el substrato se encuentra en 
condiciones de constante saturación hídrica), y flujo 
vertical (el medio no se encuentra permanentemente 
saturado, ya que el agua se aplica normalmente en 
intervalos regulares y percola a través del medio).  

Los humedales artificiales  que trabajan como 
sistema de tratamiento de aguas residuales, necesitan 
un tratamiento previo, el cual dependerá del tipo y 
calidad del agua a tratar. Hay que tener especial 
precaución si las aguas residuales proceden 
mayoritariamente de la industria, ya que se debe 
evitar el vertido de compuestos tóxicos del sistema  
(Kuschk et al., 1999; Hammer y Knight, 1994; U.S. 
Environnmental Protection Agency, 1993, 1995 y 
1998). 

En México, el uso de humedales artificiales no 
está muy extendido, encontrándose solo 20 prototipos 
de humedales artificiales subsuperficiales de flujo 
horizontal (HASSFH), en los estados de Oaxaca y 
Michoacán (Comisión Nacional del Agua, 2002). En 
Yucatán  a nivel de microescala se está trabajando 
con HASSFH para el tratamiento de agua residual 
porcícola; en la Trinitaria y en los Altos de Chiapas,  
se está utilizando HASSFH para el tratamiento de 
aguas porcícolas y de alberges para comunidades 
indígenas (Tapia et al., 2005; Figueroa Gallegos, 
2005; Guillen Trujillo, 2005). 

El objetivo de este trabajo fue evaluar el 
humedal artificial subsuperficial de flujo vertical (el 
primero en esta zona) como tratamiento terciario, que 
trajo como consecuencia el conocimiento de sistemas 
de tratamientos convencionales y no convencionales.  
  
MATERIAL Y METODOS  
 
Ubicación del sitio de tratamiento 

 
El sistema, está localizado entre los 15° 02' de 

latitud norte y 92° 18' de longitud oeste a 620 msnm 
en la finca Argovia ubicada en el municipio de 
Tapachula, Chiapas, México (Figura 1). La planta 
piloto recibe el agua miel del lavado del grano de 
café, después de recirculado con un gasto máximo en 
volumen de 10 m3/d,  mezclada con agua doméstica 
de la finca con una población flotante entre 300-450 
habitantes. El primer tratamiento  a que se somete el 
agua residual es a través del sistema primario, 
compuesto por tres sedimentadores tipo Emscher, 
seguido por un  tanque de amortiguamiento de  donde 
se alimenta a los reactores secuenciales por lotes 
automáticamente. 
 
Descripción de los reactores secuenciales por lotes 
(RSPL) 

 
El sistema secundario está integrado por dos 

RSPL que trabajan discontinuamente por ciclos de 8 
horas automáticamente. El RSPL1 funciona todo el 
año y tiene 16 inyectores de aire distribuidos en 3 
paneles flotantes, con  dimensiones de 5 x 5.75 x 3 m.  
El RSPL2 trabaja solo en la post-cosecha de café y 
tiene 78 inyectores de aire distribuidos en 16 paneles 
flotantes, con una dimensión  de 9 x 10 x 3 m (Figura 
1).  Cada ciclo de los RSPL consta de las siguientes 
etapas : etapa de llenado del tanque RSPL (15 min), 
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etapa de desnitrificación (30 min), etapa de aireación 
(5 h distribuidas, por 4 min de inyección de oxígeno 
por 6 min de reposo), etapa de sedimentación (1h con 
30 min), y etapa de vaciado hacia el humedal 
artificial (45 min). Con este tipo de proceso se 
pueden compensar en forma segura fuertes varia-
ciones de carga contaminante asegurando una buena 
y constante capacidad de depuración. Ambos reacto-
res alimentan al humedal artificial (Baumann, 2003). 
 
Diseño y descripción del humedal artificial 
subsuperficial  de flujo vertical (HASSV) 

 
El diseño del humedal artificial se basó en la 

Norma Técnica Alemana A-262 (ATV, 1998), en 
donde el sistema de HASSFV requiere de un área de 
2.5 m2 por habitante, y cada persona genera 60 g de 
demanda química de oxigeno (DQO),  con respecto al 
clima de Alemania. La Tabla 1 presenta las 
principales características teóricas del humedal 
artificial subsuperficial de flujo vertical constituido 
por tres segmentos (SEG-1, SEG-2 y SEG-3), 
separados por un sistema de hombros entre cada uno 
de ellos. Teniendo en cuenta los criterios de diseño, 
el medio poroso está constituido por cuatro capas de 
substrato dispuestas del fondo hacia arriba como se 
indica a continuación: una capa de grava de 40 cm, 
una capa de arena de mar de 10 cm, una capa de 

grava de 10 cm, y una capa 
de arena de mar de 20 cm. 
La base y los taludes están 
revestidos por una 
geomembrana de 8 mm de 
espesor y el fondo del 
humedal tiene una pendiente 
del 2 % hacia las salidas. En 
la base del humedal existen 
interconexiones de man-
gueras de los RSPL que 
conectan a una tubería de 
PVC (5”  de diámetro), que 
se distribuye horizon-
talmente en el humedal (a 
nivel de la arena), conec-
tando verticalmente con 
tuberías de PVC (2” de 
diámetro), perforadas a lo 
largo de la parte baja ase-
gurando la distribución del 
agua en toda el área del 
humedal en forma discon-
tinua cuyo prome dio de 
caudal tratado es de 10 m3/d. 

 
Diseño experimental 

 
El trabajo experimental 

se llevo a cabo en el HSSFV 
que integra parte de la planta 

piloto en donde se definieron tres segmentos de 10 x 
10 m, unidos en paralelo, y las especies vegetativas 
se sembraron con una densidad de 4 brotes/m2 a una 
distancia entre cada brote de un metro con cuatro 
bordos para cada especie. Las especies utilizadas 
fueron: para el primer segmento, Saccharum spp. 
(caña de azúcar), y Panicum maximum (tanzania); 
para el segundo segmento, Heliconia psittacorum; y 
para el tercer segmento, Vetiveria zizanoides (pasto 
vetiver) y Clorophytum conmutatum (pasto liriope).  
 
Monitoreo 

 
El monitoreo durante el curso de la investigación 

fue realizado manualmente de Octubre de 2003 a 
Febrero de 2004 entre las 10:00 - 12:00 horas en 
donde se recolectaron 11 muestras.  El manejo de las 
muestras y el muestreo se llevó  a cabo de acuerdo a 
las Normas Oficiales Mexicanas.  

El muestreo consistía en: 
(a) Toma de muestras en el punto del efluente 

en cada una de las celdas del humedal 
artificial (SEG-1, 2 y 3), usando frascos de 
vidrio estériles para coliformes fecales (CF), 
con capacidad de 100 ml y botes de plástico 
limpios con capacidad de 10 L  para la 
demanda química de oxigeno total (DQOT), 
y conservadas en hielo. 

 

 
 
FIGURA 1. Plano del diseño de los reactores secuenciales por lotes (RSPL) y 
el humedal subsuperfi cial de flujo vertical (HSSFV), ubicados en la finca 
Argovia (Tapachula, Chiapas, México). 
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(b) Toma de muestras en el punto del afluente 
de los dos RSPL que alimenta  al HSSFV 
usando frascos de vidrio estériles para CF, 
con capacidad de 100 ml, y botes de plástico 
limpios con capacidad de 10 L para la DQOT 
y conservadas en hielo. 

(c) Para todos los puntos se determinó in situ 
pH,  temperatura y conductividad. 

Los análisis para DQOT y CF se realizaron en el 
laboratorio de la Facultad de Ciencias Químicas de la 
Universidad Autónoma de Chiapas tres horas después 
del muestreo. 

 
Métodos analíticos 

 
La DQOT se midió por el método de digestión a 

reflujo cerrado (5220-D), coliformes fecales 
(CF) se determinaron por el método de 
fermentación en tubos múltiples (9221-E), de 
acuerdo a los métodos estandarizados (APHA, 
1998).  El pH, temperatura y conductividad 
fueron medidos con potenciómetro 
(Conductronic mod. PC18). 
 
Análisis  estadístico  

 
Se aplicó análisis de varianza de una vía y 

pruebas de rango múltiple de Tukey con alfa al 
0.05 para comparar las medias de los diferentes 
tratamientos, con el paquete estadístico 
Statgraphic Plus 4.0. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

La Tabla 2 presenta las medidas de los 
datos obtenidos del afluente de ambos RSPL 
que alimenta al humedal y los tres efluentes del 
humedal, presentan diferencias altamente 
significativas entre los tratamientos para la 
demanda química de oxígeno total (p=0.0000), 
coliformes fecales (p=0.0000), temperatura 
(p=0.0000) y pH (p=0.0000); en contraste, para 
la conductividad no se observaron diferencias 
significativas a lo largo del periodo del estudio 
(p=0.6927), principalmente por las caracte-
rísticas del humedal, donde la matriz del 
substrato lo integra grava y  arena de mar, por 
lo que conlleva a la disolución de las sales , 
presentando valores altos de conductividad en 
todo el estudio de los efluentes en los tres 
segmentos del humedal. 

Para determinar  qué tratamientos son 
diferentes significativamente se aplicó la 
prueba de rango múltiple de Tukey para DQOT, 
CF, temperatura y pH; los grupos iguales son  

Porosidad del 
cuerpo filtrante 

(Fracción) 

Grosor del 
cuerpo 
filtrante 

(cm) 

Conductividad 
hidráulica  

(Kf) 

Textura del 
material 
(mm) 

Percolación 
máxima (m3/dia) 

Tiempo de 
residencia 

hidráulica (dias) 

Área 
(m2) 

25  80 5x10-5 m/s 0.2-0.63 950 5.6 300 

 
TABLA 1. Características del humedal subsuperficial de flujo vertical ubicado en la finca Argovia. 

 

 
TABLA 2.  Comparación de medias por Tukey de las 
características químicas y microbiológicas de las 
muestras de agua. 
 
DEMANDA QUÍMICA DE 

OXIGENO  
(mg/L) 

COLIFORMES FECALES  
(NMP/100 ml) 

  S1              43.409                    S1            63.636                 

  S2              45.000                    S2           91.818                

  S3             42.954                     S3           59.090                

  RSPL1      375.54                           RSPL1   2145.45               

  RSPL2      832.09                           RSPL2   1541.82               

 
CONDUCTIVIDAD  

(µS/cm) 

 
POTENCIAL DE 

HIDROGENO  (pH) 
  S1             1009.53                 S1           7.018                 

  S2             988.073                          S2           6.972                   

  S3             930.836                              S3           7.018                   

  RSPL1     1076.84                          RSPL1   7.345               

  RSPL2     952.964                                 RSPL2   7.700       

 
TEMPERATURA  

(0C) 

 

  S1                24.418              

  S2                24.763              

  S3                25.536            

  RSPL1        29.509            

  RSPL2        29.690          
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los tres efluentes del humedal artificial por lo que se 
determina que, las especies vegetativas y la matriz 
porosa presentaron la misma influencia en el nivel de 
remoción. 

La diferencia de concentración de la media para 
ambos reactores (RSPL) en los contaminantes 
descritos se atribuye al tiempo de aclima tación de los 
lodos activados; el RSPL1 tra baja los 365 días del  
año, en contraste el RSPL2 que trabaja en la época de 
la cosecha de café, por lo que la aclimatación de los 
lodos activados en el tiempo no es el adecuado para 
un desarrollo óptimo y eficiente del sistema. Esto 
demuestra que a pesar de las grandes diferencias de 
volumen de carga  y  del  número de inyectores de 78 
para RSPL2 y 16 de RSPL1, tiene mayor impacto la 
aclimatación de los lodos activados. 
 
Porcentaje de remoción 

 
Los porcentajes de remoción de los contami-

nantes en el humedal artificial se presentan en la 
Figura 2.  La eficiencia para DQOT fue del 92% res-
pectivamente. Estos datos son soportados por los 
encontrados por Juwarker et al. (1995), quien encon-
tró una eficiencia del 90 % en un HSSFV como 
tratamiento terciario de una población. El-Khateeb y 
El-Gohary (2003) encontraron una eficiencia del 78% 
para un HSSFV como tratamiento secundario. Para 
CF fue del 95-96 % de eficiencia, el pH tuvo una 
marcada influencia, esto debido a procesos 
biogeoquímicos que llevan a la neutralidad las aguas 
con un nivel de variación entre 6 y 7 %; la 
temperatura tuvo una variación entre 13 y 17 %. La 
conductividad no presentó remoción por  efecto del 
sustrato humedal. 

 

CONCLUSIONES 
 
Los reactores secuenciales por lotes  

cumplen la función importante de oxigenar 
el agua; reducir y/o eliminar los 
compuestos orgánicos y biológicos a 
niveles donde los humedales artificiales 
son eficientes para el proceso de 
tratamiento terciario de aguas residuales, 
obteniéndose rendimientos de depuración 
de 92 % para DQOT y de 95-96 % para CF 
bajo las condiciones tropicales, estando 
dentro de los limites permisibles por la 
norma mexicana (NOM-003-
SEMARNAT-1997). 

Se constató  que los humedales 
artificiales influyen sobre parámetros 
ambientales (pH y temperatura), amorti-
guando la calidad del efluente final.  Por 
las caracterís ticas de la matriz porosa del 
substrato del humedal, la disolución de las 
sales aumento la concentración de las  
conductividades en los efluentes.  

La aplicación de humedales artificiales 
puede ayudar a resolver el problema de manejo de 
desechos líquidos y sólidos domésticos en zonas 
rurales aisladas de nuestro país, así como áreas 
urbanas, el sistema es atractivo para estas áreas 
debido a que no se requiere de conocimiento técnico 
especializado para su mantenimiento. 
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FIGURA 2. Eficacia de remoción (%), para DQOT, CF, pH, 
temperatura y conductividad. 
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