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PREFACIO
El presente documento proporciona una orientación para el aprendizaje sobre el diseño de 
humedales construidos para tratamiento de agua residual doméstica a escala real. 

Se consideran humedales de flujo subsuperficial horizontal, y humedales de flujo subsuperficial 
vertical. Además, como pretratamiento se considera el Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente 
(FAFA), debido a que es la tecnología secundaria más usada en Colombia en zona rural para 
tratamiento de agua residual doméstica, y por tanto es muy apropiada para usar previamente 
al humedal. Se incluye: i) aplicabilidad, ventajas y desventajas de los humedales; ii) principios 
y características de funcionamiento, y datos de remoción de contaminantes; iii) datos de 
estructura y operación de humedales construidos en funcionamiento en países de la zona 
tropical y en Colombia; iv) lineamientos de diseño (estructura y operación); v) lineamientos 
de mantenimiento; vi) ejemplos que facilitan la comprensión de la metodología de diseño. 
En la parte de diseño se busca lograr adecuados niveles de remoción de materia orgánica y 
nutrientes y contribuir al cumplimiento de la normativa ambiental. 

El libro aporta a las disciplinas de diseño de plantas de tratamiento de aguas residuales, 
y simulación. Además, tiene los siguientes beneficios en las funciones de investigación y 
extensión:

• En investigación. La información del libro es una base para formulación y ejecución de 
propuestas de proyectos de investigación y trabajos de grado que impliquen el diseño de 
humedales. En este aspecto se benefician grupos de investigación, y a su vez docentes 
y estudiantes. 

• En extensión. El libro proporciona la información necesaria para la formulación y ejecución 
de propuestas de extensión relacionadas con diseño de humedales construidos a nivel 
real. En este aspecto se benefician docentes que realicen los proyectos de extensión, y 
empresas, comunidades o sectores donde se aplique el sistema de tratamiento. 
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Se recopila y organiza información de varios documentos para facilitar la comprensión de 
la operación de humedales construidos y los lineamientos para su diseño, enfocándose 
en aspectos prácticos. La diferencia respecto a documentos similares es: el orden y la 
integración de la información facilitan una comprensión rápida, ágil y objetiva de los temas 
considerados; se hace énfasis en las limitaciones de los humedales, lo cual permite realizar 
un diseño más adecuado; y se tiene en cuenta la relación de los humedales construidos con 
otros sistemas de tratamiento. 

Pablo Santiago Cardona creó las figuras 1 a 6 en el marco de investigaciones realizadas en la 
Universidad Católica de Manizales.
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CAPÍTULO 1.
INTRODUCCIÓN
1.1 Generalidades sobre los humedales construidos
Los Humedales construidos (CWs por sus siglas en inglés) son tecnologías naturales de 
tratamiento de agua residual (Rozkošný, Kriška, Šálek, Bodík, Istenič, 2014; Alianza por el 
Agua, 2008). Su uso para tratamiento de aguas ha existido desde que se realiza la descarga 
de aguas residuales. Pero el diseño que dio inicio a los humedales construidos que se usan 
actualmente fue propuesto por Kathe Seidel, mediante unos estudios realizados en el 
Instituto Max-Planck, en los años cincuenta (Brix, 1994). 

Una perspectiva del desarrollo histórico se presenta en el documento de Brix (1994), y una 
perspectiva breve se presenta en el documento de Hoffmann, Platzer, Winker y von Muench 
(2011). Brix (1994) incluye una visión de su aplicación en los años 90s, que puede considerarse 
como una visión relativamente actual. Su aplicabilidad y su capacidad de remoción de 
distintos contaminantes es abordada en: Arias y Brix (2003), Kadlec & Wallace (2009). 
Además, en el presente capítulo en la subsección Humedales de flujo subsuperficial, y en 
los capítulos correspondientes a humedales de flujo subsuperficial horizontal, y humedales 
de flujo subsuperficial vertical, se indica su capacidad de remoción de contaminantes y su 
aplicabilidad.
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Inicialmente, los CWs fueron aplicados para tratamiento de agua residual doméstica y 
municipal. Sin embargo, se ha tenido una gran diversidad de aplicaciones para aguas 
residuales de origen animal e industrial, agua lluvia urbana y agrícola, aguas residuales de 
minería, remediación de agua subterránea, entre otros. Además, se ha logrado una gran 
diversidad de configuraciones de este tipo de tratamiento y una amplia difusión a nivel 
mundial (Kadlec & Wallace, 2009; Brix, 1994; Hoffmann et al., 2011). 

Los humedales construidos no solo realizan depuración de aguas residuales, sino que 
también presentan otros beneficios ambientales: contribuyen a la creación y restauración 
de nichos ecológicos, aportan al mejoramiento paisajístico, propician en el amortiguamiento 
de crecidas de ríos y otros cuerpos de agua superficial, y permiten la reutilización de agua 
residual para riego, entre otros (Arias & Brix, 2003).

Los humedales construidos pueden ser usados para una gran variedad de aplicaciones, 
incluyendo (Hoffmann et al., 2011; Zhang, Jinadasa, Gersberg, Liu, Tan & Ng, 2015; Wu, 
Zhang, Ngo, Guo, Hu, Liang, Fan, & Liu, 2015):

• Tratamiento de agua residual municipal. 
• Tratamiento de aguas residuales domésticas o aguas grises.
• Tratamiento terciario de efluentes de plantas convencionales de tratamiento de agua 

residual.
• Tratamiento de agua residual industrial, por ejemplo lixiviados de relleno sanitario, 

agua residual de refinería de petróleo, drenajes ácidos de minería, aguas residuales de 
la agricultura, efluentes de plantas de pasta de papel, efluentes de plantas de papel, 
efluentes de plantas textiles. 

• Deshidratación de lodos y mineralización de lodo fecal o lodo de tanques de 
sedimentación.

• Tratamiento y almacenamiento temporal de agua lluvia.
• Tratamiento de agua de piscinas que no utilizan cloro.

Los humedales construidos generalmente son utilizados para remover los siguientes 
contaminantes en aguas residuales: materia orgánica, medida como DBO o DQO; sólidos 
suspendidos totales; nutrientes: fósforo y nitrógeno; patógenos y metales pesados 
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(Hoffmann et al., 2011). Los CWs pueden ser usados también como tratamiento secundario 
o terciario (Haberl, Perfler y Mayer, 1995).

Los humedales construidos utilizan procesos naturales, pero son diseñados y construidos 
utilizando métodos y conocimientos de la ingeniería. De hecho, imitan a los humedales 
naturales, utilizando plantas, suelo, y los microorganismos asociados a estos, para reducir 
la presencia de contaminantes del agua residual (Kivais, 2001). Comprenden un lecho que 
puede ser de arena, grava o suelo (Romero, 1999). 

Las principales ventajas de los humedales construidos son (UN-Habitat, 2008; Wang, 
Zhang, Dong, Tan, 2017):

• Su construcción puede ser más económica que otras opciones de tratamiento
• Utiliza procesos naturales
• Los costos de operación y construcción son bajos, pues su construcción, operación y 

mantenimiento son simples
• El proceso es estable
• Buen potencial para reuso del agua y de los nutrientes.

Una de sus principales ventajas es la simplicidad de la operación y la no generación de lodos 
(Hoffmann et al., 2011). La expresión ‘estabilidad’ aplicada a un sistema biológico se refiere a 
permanencia de: la concentración suficiente de biomasa balanceada y activa; la estructura 
de la comunidad microbiana, por ejemplo, la formación de agregados, gránulos o flóculos; 
y la capacidad catabólica (actividad microbiana y reacciones bioquímicas) y capacidad de 
degradación o remoción (Guo, Wang J., Cui, Wang L., Ma, Chang & Yang, 2010; Hwu, van 
Beek, van Lier, Lettinga, 1997). 

Las principales limitaciones son (UN-Habitat, 2008): 

• Requiere áreas grandes
• Su costo es bajo en comparación con otras opciones, pero solo cuando hay disponibilidad 

de área de terreno
• Los criterios de diseño deben ser desarrollados para distintos tipos de agua residual y 

climas.
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La principal limitación para la aplicación de los humedales construidos es la necesidad de 
áreas grandes, y su aplicación para zonas urbanas es muy limitada por esta razon. En áreas 
urbanas densamente pobladas, el espacio es escaso y costoso, mientras que en comunidades 
pequeñas hay una mayor disponibilidad. Por tanto, los humedales construidos son más 
adecuados en comunidades pequeñas (Hoffmann et al., 2011; Kivais, 2001). Mientras que 
para áreas urbanas densamente pobladas, se utilizan sistemas que ocupan menos área: 
el tratamiento secundario generalmente usa aireación artificial (por ejemplo en el caso de 
lodos activados) y el tratamiento terciario generalmente es de tipo fisicoquímico (Alianza 
por el Agua, 2008). 

Los humedales de flujo subsuperficial requieren más espacio que una planta de lodos 
aireados pero menos que un sistema lagunar (Albold, Wendland, Mihaylova, Ergunsel & Galt, 
2011).

Los CWs pueden no ser la tecnología más apropiada para el tratamiento de un agua residual 
dada, desde el aspecto de costo-efectividad, o desde la confiabilidad técnica. Por ello, para la 
selección de la tecnología a usar se debe evaluar la posibilidad y viabilidad de las tecnologías 
de tratamiento convencionales, y tecnologías de tratamiento naturales además de los CWs 
(Kadlec y Wallace, 2009).

1.2 Las Aguas Residuales Domésticas (ARD)
Las ARD provienen de actividades como consumo humano, preparación y cocción de 
alimentos y aseo personal. Sus características físicas, químicas y biológicas dependen 
de factores como temperatura, población, composición o estructura de la alimentación, 
desarrollo socioeconómico, características de los artefactos sanitarios, eficiencia en el 
uso del agua, entre otras. El caudal varía con el tiempo, alcanzando su pico máximo en 
condiciones de mayor actividad asociadas a horas de comidas y de tareas o actividades 
domésticas. El contaminante más significativo en las ARD son las excretas (heces y orina), y 
le siguen en importancia los residuos orgánicos de cocina. La materia orgánica de las ARD es 
biodegradada en el cuerpo de receptor (cuerpo superficial de agua, por ejemplo un acuífero, 
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rio, cañada), por microorganismos, que puede crecer bajo condiciones aerobia o anaerobia 
dependiendo del nivel de carga orgánica presente en el medio acuoso (Ministerio del Medio 
Ambiente, 2002). 

Los vertimientos generalmente tienen una cantidad alta de microorganismos. El agua 
residual presenta los siguientes tipos de microorganismos: virus, bacterias, hongos, algas 
y protozoarios (Moeller et al., 2011). Los principales microorganismos en agua residual 
doméstica son los coliformes fecales, que tienen un tiempo de supervivencia de hasta 90 
días, lo cual tiene un efecto de alta peligrosidad para la salud humana (Ministerio del Medio 
Ambiente, 2002). 

1.3 Sistemas naturales de tratamiento de aguas residuales 
En la selección de sistemas de tratamiento de aguas residuales domésticas (ARDs) para 
pequeñas aglomeraciones urbanas se debe priorizar las tecnologías naturales. Las 
Tecnologías naturales de tratamiento de aguas residuales (NWT por las siglas en inglés 
de Natural Wastewater Treatment Systems) son sistemas biológicos de tratamiento cuyo 
requerimiento de energía eléctrica es cero o muy pequeño. Esto en contraste con sistemas 
biológicos convencionales que requieren energía eléctrica para los equipos electromecánicos 
y para aireación artificial como es el caso de lodos activados. Otros ejemplos de sistemas 
biológicos convencionales son: lagunas aireadas, y sistema de biodiscos (Mara, 2006; 
Alianza por el Agua, 2008).

Los sistemas naturales aprovechan la capacidad de depuración del medio natural y 
la posibilidad de reusar el agua residual. Por un lado, la interrelación de suelo, agua, 
microorganismos, plantas y atmósfera hace posible lograr una mejor depuración. Por otro 
lado, el contenido de nutrientes de los efluentes de los sistemas de tratamiento de aguas 
residuales puede generar provecho económico y ambiental (Bernal, Cardona, Galvis y Peña, 
2003)
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En las tecnologías naturales los procesos de remoción ocurren a una menor velocidad debido 
a que no hay aporte de energía, y ocurren varios procesos en una única unidad. De hecho, 
requieren un mayor volumen o área para que el tratamiento del agua logre el nivel requerido 
(Mara, 2006; Alianza por el Agua, 2008).

Las tecnologías naturales para ARDs cumplen las siguientes características (Mara, 2006; 
Rozkošný et al., 2014; Alianza por el Agua, 2008):

• El gasto energético es mínimo (el gasto energético se refiere a la energía que requieren 
los equipos electromecánicos, y a la energía para aireación artificial como es el caso de 
lodos activados).

• La operación y mantenimiento requeridos son muy simples: de modo que la operación 
implica bajos costos, y el mantenimiento puede ser realizado por personal no especializado.

• Mantienen la eficiencia de remoción (porcentaje de remoción tomado en entrada y 
salida) y la estabilidad, a pesar de las significativas oscilaciones de carga y caudal en el 
flujo de agua residual.

• El manejo de los lodos generados por el sistema de tratamiento es lo más simple posible.
• El impacto ambiental es bajo.

Los sistemas naturales comprenden (Rozkošný et al., 2014; Bernal, Cardona, Galvis y Peña, 
2003; Alianza por el Agua, 2008):

• Tecnologías que utilizan el suelo como medio para depuración: sistemas de aplicación 
superficial como filtros verdes, y sistemas de aplicación subsuperficial, como lechos 
filtrantes, pozos filtrantes, y zanjas.

• Humedales construidos que simulan a los humedales naturales, y comprenden: 
humedales de flujo libre; humedales de flujo subsuperficial, ya sea vertical u horizontal; 
y humedales de vegetación flotante.

• Lagunajes que simulan la depuración natural que ocurre en los ríos y lagos, incluyen 
lagunas de oxidación y lagunas de maduración.

• Filtros turba que se basan en la filtración del agua a través de carbon natural.
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Los procesos que ocurren en las tecnologías naturales incluyen (Alianza por el Agua, 2008):

• Procesos de los tratamientos convencionales, como sedimentación, filtración, adsorción, 
intercambio iónico y degradación biológica.

• Procesos propios de sistemas naturales, como fotosíntesis, fotooxidación, asimilación 
por parte de las plantas.

En las tecnologías naturales se utiliza oxígeno para la depuración biológica realizada por 
bacterias. La aireación implica costos muy bajos o nulos pues se emplean métodos naturales, 
por ejemplo (Rozkošný et al., 2014; Alianza por el Agua, 2008):

• Fotosíntesis en el caso de lagunajes.
• Difusión de oxígeno a través de las raíces de las plantas, en el caso de humedales 

construidos.
• Alternancia de ciclos encharcado-secado (flujo intermitente), en el caso de filtros verdes, 

humedales construidos y filtros de turba. 

En los métodos naturales la velocidad de aporte de oxígeno es muy baja, lo cual trae la 
desventaja de requerir mayor superficie. Así, el ahorro en energía se obtiene a expensas de 
mayor requerimiento de superficie. Este mayor requerimiento de superficie es lo que hace 
que su aplicación se limite a pequeñas aglomeraciones urbanas, e imposibilita su aplicación 
en grandes aglomeraciones urbanas. El mayor uso de volúmenes y superficies implica una 
amortiguación de las grandes oscilaciones. Sin embargo, cuando las oscilaciones sobrepasan 
su capacidad de tratamiento, el tiempo para volver a la normalidad es alto (Mara, 2006; 
Rozkošný et al., 2014; Alianza por el Agua, 2008).

En los métodos naturales la operación es muy fácil de realizar. Se evita en lo posible la 
utilización de equipos electromecánicos, de modo que la operación y mantenimiento sean 
simples y puedan ser realizados por personal no especializado, con el consecuente ahorro 
de costos (Mara, 2006; Rozkošný et al., 2014; Alianza por el Agua, 2008). 

Las tecnologías biológicas naturales de baja tasa tienen capacidad de remover distintos 
contaminantes, como se presenta en la tabla 1 (Peña, 2003).
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Tabla 1.
Contaminantes que pueden ser removidos por tecnologías biológicas naturales de baja tasa

TECNOLOGÍA CONTAMINANTES

Laguna facultativa
i) DBO5 soluble en el caso de ser tratamiento secundario,
ii) DBO5 particulada y soluble en el caso de ser tratamiento 

primario 

Laguna de maduración Nitrógeno y patógenos.

Humedales construidos i) DBO5 soluble en el caso de ser tratamiento secundario, o
ii) N y P en el caso de ser tratamiento terciario 

Laguna de macrófitas i) DBO5 soluble en el caso de ser tratamiento secundario, o
ii) N y P en caso de ser tratamiento terciario. 

1.4 Tipologías de humedales construidos
Las principales tipologías (tipologías tradicionales) de los humedales construidos son: 

• De flujo subsuperficial horizontal
• De flujo subsuperficial vertical
• De flujo libre (free wáter surface)

Los humedales de flujo superficial (de flujo libre) presentan una superficie visible de agua, 
mientras que los de flujo subsuperficial no. Los humedales de flujo subsuperficial (SSFCWs 
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por sus siglas en inglés), a su vez, comprenden los de flujo horizontal y los de flujo vertical, 
dependiendo de la dirección del flujo a través del medio poroso (Vymazal, Brix, Cooper, 
Haberl, Perfler & Laber, 1998; Brix, 1994; Langergraber, Giraldi, Mena, Meyer, Peña, Toscano, 
Brovelli & Korkusuz, 2009; Wu et al., 2015). Todas estas tipologías comprenden vegetación 
emergente (Vymazal et al., 1998).

1.4.1 Humedales construidos de flujo libre
Los humedales de flujo libre (FWSCWs por sus siglas en inglés) son usados para tratamiento 
de agua residual doméstica, aguas ricas en metales, drenaje de minas, escorrentía pluvial 
urbana, desbordes de drenajes combinados, escorrentía de agricultura, residuos de ganadería 
y agricultura, lixiviados de relleno sanitario. De hecho, son efectivos para remoción de DBO, 
DQO, SST, metales. Aunque también pueden lograr bajas concentraciones de nitrógeno y 
fósforo si se usan tiempos de retención grandes (USEPA, 2000). Los FWSCWs aceptan flujo 
intermitente y niveles de agua cambiantes (Kadlec & Wallace, 2009).

Los humedales FWSCWs requieren una gran extensión de área. La necesidad de equipos 
mecánicos, electricidad y personal técnico calificado es muy poca. Su uso se favorece en 
zonas donde el costo del terreno es bajo, por ejemplo en zonas rurales (USEPA, 2000). Sus 
ventajas son (USEPA, 2000):

• El requerimiento de electricidad, equipos mecánicos, personal calificado es bajo
• No generan lodos
• No requiere un tratamiento posterior o disposición de residuos sólidos o lodos

Sus desventajas o limitaciones son (USEPA, 2000):

• Requiere gran extensión de terreno, de modo que puede ser inviable en lo económico o 
en lo técnico.

• Los componentes como metales, que son removidos del agua residual, se acumulan en 
el sedimento al pasar el tiempo.
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Se logran grandes reducciones de DBO, SST, metales, nitrógeno y patógenos, y estas 
reducciones que se incrementan con la temperatura y el tiempo de retención (Romero, 1999). 
De hecho, la remoción alcanzada de DBO puede estar en el rango 60-80%, mientras que la 
remoción alcanzada de SST puede estar en el rango 50-90% (Romero, 1999). La remoción 
de fósforo es baja (Gorgoglione y Torreta, 2018). 

Más detalles se proporcionan en el Anexo 1.

1.4.2 Humedales de flujo subsuperficial
(SSFCWs por sus siglas en inglés)
Los humedales de flujo subsuperficial tienen las siguientes características (Vymazal et al., 
1998; Romero, 1999): no hay un nivel de agua por encima de la superficie del lecho de 
material filtrante, y las raíces crecen a través del lecho. 

Las plantas incorporan oxígeno a través de sus raíces. La entrada de las raíces en la capa 
de material filtrante permite lo siguiente (Pérez, Alfaro, Sasa, Agüero, 2013; Gorgoglione & 
Torreta, 2018):

• Que el oxígeno llegue a niveles de mayor profundidad
• Que la velocidad del agua sea más lenta
• Que se incremente la sedimentación de los sólidos suspendidos
• Que aumente el tiempo de retención del agua residual en la capa de material filtrante

El lecho filtrante proporciona soporte para las plantas, permite la fijación de los 
microorganismos y actúa como conductor hidráulico. Los microorganismos son parte 
fundamental en la remoción de contaminantes, al contribuir a la degradación de materia 
orgánica, y compuestos de nitrógeno y fósforo (Romero, Colin, Sánchez y Ortiz, 2009).
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En los humedales de flujo subsuperficial, tanto vertical como horizontal, la remoción de 
materia en suspensión puede ser muy elevada si se utiliza área suficiente, con porcentajes de 
remoción mayores a 90%, generando efluentes con concentración de materia suspendida 
menor a 20 mg/L (García y Corzo, 2008).

Estudios previos han mostrado que ambos HFCWs y VFCWs son efectivos para remoción 
de DBO5 y DQO (Zhang et al., 2015). En particular, los VFCWs son efectivos para remoción 
de materia orgánica y NH4-N, lo cual es favorecido por las condiciones aerobias (Brix & 
Arias, 2005; Cooper, 1999) pero la denitrificación es limitada (Tilley, Ulrich, Lüthi, Reymond, 
Zurbrugg, 2014; Kantawanichkul y Wannasri, 2013; Torres, Hernández, Fautso, Zurita, 2017).

El humedal vertical tiene un menor tiempo de retención en comparación con el humedal 
horizontal, que incluso es aproximadamente la mitad del tiempo de retención del humedal 
horizontal. Sin embargo, en el humedal vertical se requiere que el flujo de agua sea por 
pulsos, lo cual implica la necesidad de utilizar ya sea: bomba con gasto de energía eléctrica, 
o sifón autodescargante, sin gasto de energía eléctrica (Hoffmann et al., 2011).
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ANEXO 1. LINEAMIENTOS GENERALES DE DISEÑO DE 
HUMEDALES FWSCWS
Se debe tener tratamiento preliminar, al menos tratamiento primario (US EPA, 2000). En el 
caso de humedales FWS para tratamiento de agua residual doméstica, estos generalmente 
se usan como tratamiento terciario, para refinamiento de la depuración (US EPA, 2000).

Para determinar la cantidad de terreno requerido en un humedal FWSCW para obtener cierta 
calidad del efluente, una forma es utilizar tasas típicas de carga superficial, considerando 
los niveles de remoción respectivos. Cuando se pretende lograr remoción de varios 
contaminantes, y se cuenta con los valores de las tasas de todos ellos, el contaminante de 
mayor requerimiento de área determina el área del humedal (US EPA, 2000).

En los humedales FWS, se debe tener una distribución uniforme del agua residual, para 
evitar cortocircuitos, y así evitar desperdicio del área. Para este fin, se debe seleccionar 
adecuadamente el gradiente del fondo del humedal, y tener adecuadas estructuras de 
entrada y salida del agua (US EPA, 2000).

Se recomienda que los humedales FWS comiencen y terminen con zonas someras, de baja 
profundidad del agua, con el fin de facilitar la remoción de material particulado y minimizar 
la toxicidad para la vida silvestre (US EPA, 2000).

El humedal debe dividirse en al menos dos celdas, excepto en humedales de bajo tamaño. 
En sistemas de gran tamaño se debe tener al menos dos circuitos o secuencias de celdas 
operando en paralelo, con el fin de facilitar el mantenimiento (US EPA, 2000).

En el humedal (FWS), las plantas y los detritos generan resistencia al flujo del agua; por tanto 
se debe considerar el componente hidráulico. Generalmente se usa la ecuación de Manning 
para representar el flujo del agua en humedales FWS. A mayor trayectoria o recorrido del 
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agua en el humedal, mayor es la resistencia al flujo. Para evitar problemas de resistencia al 
flujo, se recomienda que la razón longitud/ancho sea no mayor a 4 (US EPA, 2000).

Si la tasa de evapotranspiración (ET) es alta, la concentración en el efluente puede aumentar, 
y también puede aumentar el tiempo de residencia (TRH) en el humedal (US EPA, 2000).

En Romero (1999) se muestran los criterios de diseño donde se incluyen datos como 
profundidad del agua, relación longitud/ancho y profundidad del agua.
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CAPÍTULO 2.
FUNDAMENTOS Y PRINCIPIOS PARA EL TRATAMIENTO 
DE AGUAS RESIDUALES UTILIZANDO HUMEDALES 
CONSTRUIDOS
Al comparar los humedales construidos de flujo subsuperficial (SSFCWs por sus siglas en 
inglés) con los humedales construidos de flujo libre (FWSCWs por sus siglas en inglés), se 
encuentra que los primeros (Marín y Correa, 2010; García y Corzo, 2008):

• Presentan menor requerimiento de área, o, equivalentemente, y tienen mayor capacidad 
de tratamiento para una misma cantidad de área.

• No tienen efectos de olores ni vectores infecciosos como mosquitos
• Tiene un costo mayor, debido al lecho de grava.
• Presenta riesgo de obstrucción, debido al lecho de grava.

Los SSFCWs presentan una mayor área de contacto del agua con el lecho filtrante y las 
bacterias que los FWSCWs, lo cual reduce el requerimiento de área y aumenta la eficiencia 
de remoción (Langergraber et al., 2009). De hecho, en el trabajo de Vymazal et al. (1998), se 
muestran unos datos de área por persona de 20 m2/PE para humedal FWSCW, y un dato 
de 10 m2/PE para humedal SSFCW. 
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2.1 Generalidades de diseño
Los humedales no son unidades aisladas, puesto que siempre forman parte de un tren de 
tratamiento. Además, es posible tener varios tipos de humedal en un mismo sistema de 
tratamiento. Por ejemplo, se puede utilizar una combinación de FWSCW, VFCW y HFCW. El 
tratamiento convencional de agua residual municipal involucra procesos físicos, químicos 
y biológicos, y unos esquemas o secuencias de tratamiento que incluyen pretratamiento, 
tratamiento primario, tratamiento secundario y tratamiento terciario. Para el planteamiento 
y diseño de CWs es importante tener en cuenta estos esquemas o secuencias. Es necesario 
tener un tratamiento primario previo al humedal para remoción de sólidos y materia orgánica 
(Kadlec y Wallace, 2009). 

El diseño de CWs depende significativamente de los niveles de remoción y de la variabilidad 
para cortos y largos periodos de tiempo. Esto a su vez depende de factores como la 
hidráulica y los ciclos biogeoquímicos internos y los procesos biológicos. Por tanto, el 
entendimiento de estos factores es crucial para el diseño de CWs. A nivel mundial se han 
realizado importantes esfuerzos para entender dichos procesos y factores. El estudio de los 
humedales construidos incluye las siguientes áreas: hidráulica, teoría de reactores, diseño 
de reactores, construcción, costos, y operación y mantenimiento (O&M) (Kadlec y Wallace, 
2009).

Para el cálculo del porcentaje de remoción de contaminantes, se debe tener en cuenta el 
caudal, puesto que las concentraciones de los contaminantes en el flujo de entrada y flujo 
de salida son afectadas por la precipitación, la evaporación y la evapotranspiración. A este 
fin, es recommendable utilizar masas y no concentraciones (Romero, Colin, Sánchez y Ortiz, 
2009). Para el modelado, se deben tener en cuenta las pérdidas de agua mediante el balance 
hídrico (Kadlec & Wallace, 2009; Gargallo, Martín, Oliver y Hernández-Crespo, 2017).

En paises tropicales, en humedales SSFCW a escala real se han utilizado varias especies, 
incluyendo Phragmites australis, Cyperus papyrus, Typha angustifolia, Typha latifolia, Arundo 
donax, y otras especies del género Phragmites, Typha y Scirpus (Zhang et al., 2015). En 
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Colombia, en humedales SSFCWs a escala real, es común el uso de heliconia, y Phragmites 
australis, entre otros (González, 2014; Arroyave, 2010). 

2.2. Mínima DBO
5
 de salida

Se debe tener en cuenta que en un humedal construido, generalmente la DBO5 final da mayor 
a 25 mg O2/L; y es muy escaso una DBO5 por debajo de 7 mg/L. Por tanto, se recomienda 
no pretender obtener DBO5 por debajo de 25 mg/L (Londoño y Marín, 2009; Lahora, 2003). 

En Colombia la Resolución 0631 de 2015 establece los parámetros y valores límites para 
vertimientos a cuerpos de agua superficial y a sistemas de alcantarillado público. Respecto 
a los vertimientos puntuales de aguas residuales domesticas a cuerpos de agua superficial 
por parte de las soluciones individuales de saneamiento, estipula un límite de DQO de 200 
mg/L. La Resolución 0330 de 2017 adopta el Reglamento Técnico para el Sector de Agua 
Potable y Saneamiento Básico -RAS. 

Si se pretende hacer reuso, el diseño debe tener en cuenta los requerimientos de calidad 
del efluente. El tipo de reuso más común es la irrigación agrícola (Albold et al., 2011). En 
Colombia se tiene una normativa para reuso, es la Resolución número 1207 de 2014, por la 
cual se adoptan disposiciones relacionadas con el reuso de aguas residuales tratadas. 

2.3 Requerimientos de tratamiento previo para humedales de 
flujo subsuperficial
Los humedales construidos de flujo subsuperficial (SSFCW por sus siglas en inglés) son muy 
adecuados como unidad de tratamiento terciario de aguas residuales. En este caso, al recibir 
una menor carga orgánica se reduce el área superficial (Hoffmann et al., 2011).
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En SSFCW hay que tener en cuenta que una carga muy grande de sólidos suspendidos 
genera una obstrucción prematura. Un contenido muy alto de materia en suspensión, mayor 
a 50mg/L, de tipo inorgánico u orgánico recalcitrante, tiene gran posibilidad de generar una 
prematura obstrucción. Esto puede pasar, por ejemplo, si no hay adecuado pretratamiento 
de desarenación (Kivais, 2001; García y Corzo, 2008). 

Por tanto, se requiere tratamiento para el afluente a los SSFCW de tipo primario, con el fin 
de remover sólidos en suspensión, y así evitar la obstrucción del humedal. Por ejemplo, se 
puede usar tanque séptico o tanque Imhoff (Langergraber et al., 2009; Vymazal et al., 1998; 
Hoffmann et al., 2011). Se recomienda que el tratamiento previo de lugar a una DQO máxima 
de 500 mg/L (Gutterer, Sasse, Panzerbieter & Reckerzugel, 2009; Ministerio de Comercio 
Exterior y Turismo, 2008).

La mejor forma para obtener el menor requerimiento de área de humedal, es plantear un 
eficiente pre-tratamiento y tratamiento secundario, previos al humedal. Esto implicaría una 
menor carga orgánica y por tanto una menor área de humedal (Hoffmann et al., 2011; US 
EPA, 2000).

En la tabla 2 se presentan valores límite recomendados de sólidos suspendidos totales en el 
afluente del humedal.
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Tabla 2.
Valores límite recomendados de sólidos suspendidos totales en el flujo de entrada al humedal

VALOR LÍMITE REFERENCIA

50 mg/L García y Corzo (2008, p.12)

100 mg/L Hoffmann et al. (2011, p.19)

20 g SST /(m2d) (para obtener efluente con SST≤30 mg/L) USEPA (2000, p.108)

2.4 Sistemas de tratamiento secundario y postratamiento que 
pueden ser usados para humedales contruidos
En esta subsección se mencionan brevemente los sistemas naturales, aerobios y anaerobios, 
que pueden ser usados para tratamiento previo (como tratamiento secundario) o tratamiento 
posterior (tratamiento terciario) a los humedales contruidos. 

Los sistemas naturales de tratamiento secundario más representativos son (Romero, 1999):

• Filtro anaerobio
• Sistema Ascensional de Manto de Lodos Anaerobio (UASB)
• Laguna de oxidación: laguna anaerobia, y laguna facultativa
• Humedal construido
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Los sistemas anaerobios presentan las siguientes ventajas (Torres, 2012):

• No requiere energía para aireación
• El requerimiento de área es bajo
• La generación de lodos es baja
• El lodo en exceso es estabilizado en el mismo sistema, por tanto no requiere estabilización 

adicional

En el caso de tratamientos anaerobios se puede requerir un sistema de postratamiento 
para aumentar en cantidad la remoción de contaminantes, y así lograr los porcentajes de 
remoción requeridos. Comúnmente, los efluentes de tratamientos terciarios presentan una 
DBO5 de 0-30mg/L (Arroyave, 2010).

Los postratamientos más usados son: tanques sedimentadores, lagunas de oxidación (ya 
sea tipo facultativo o tipo aerobio), reactores aerobios secundarios, y humedales construidos 
(Ministerio de Desarrollo Económico, 2000). Las lagunas aerobias pueden lograr buena 
remoción de metales pesados, patógenos y nutrientes (Ministerio de Desarrollo Económico, 
2000).

2.5 Mecanismos de remoción de contaminantes
En los humedales construidos, la depuración del agua involucra procesos físicos, químicos 
y biológicos interrelacionados y de gran complejidad, en los cuales las plantas tienen una 
significativa influencia (Pérez, Alfaro, Sasa y Agüero, 2013; García y Corzo, 2008; Xuan, 
Chang, Daranpob & Wanielista, 2010).

La remoción de contaminantes en humedales construidos depende de mecanismos de 
almacenamiento, transformación y degradación (Wallace, Nivala, Meyers, 2008). En el caso 
de agua residual doméstica, la remoción de contaminantes se debe principalmente a (Colin, 
Sánchez y Ortiz, 2009; García y Corzo, 2008):
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• La sedimentación, que se favorece mientras aumenta el tiempo de retención hidráulico
• La retención de sólidos suspendidos por acción filtrante del lecho
• La degradación que se debe a actividad biológica

En SSFCW, la remoción de sólidos en suspensión se lleva a cabo mediante filtración, por el 
material de soporte (Lovera, Quipuzco, Laureano, Becerra y Valencia, 2006).

En FWSCW los principales mecanismos de remoción de contaminantes son: sorción 
(adsorción), biodegradación, precipitación, y absorción (absorción al interior de la planta) 
(Gessner, Kadlec & Reaves, 2005).

Generalmente, gran parte de la materia orgánica es materia orgánica particulada, la cual es 
removida por filtración (García y Corzo, 2008). La remoción de DBO y nitrógeno se debe a 
degradación biológica por microorganismos que se adhieren al suelo y a las raíces de las 
plantas (Perez et al., 2014; Gholizadeh, Gholami, Davoudi, Rastegar & Miri, 2015). 

La degradación biológica es llevada a cabo por macro organismos y micro organismos 
heterótrofos, de tipo aerobio y anaerobio, que toman los compuestos orgánicos, y parte 
de estos compuestos orgánicos son transformados a biomasa. En su mayor parte, las 
reacciones químicas son de oxido-reducción (Romero et al., 2009).

La remoción de contaminantes depende de: concentraciones en el flujo de entrada y tiempo 
de retención hidráulico; condiciones hidrodinámicas, tales como dimensiones del humedal, 
porosidad y conductividad del medio; y temperatura y pH (Xuan et al., 2010). 

En los SSFCW, las plantas influyen en la hidráulica y la eficiencia de remoción. En la hidráulica 
las plantas aumentan la evapotranspiración (ET) y disminuyen la dispersión del flujo. Y 
en la remoción las plantas aumentan la concentración de oxígeno disuelto (DO) y toman 
nutrientes, además las raíces proporcionan área superficial para el desarrollo de la biopelícula 
(Langergraber et al., 2009). En la remoción de nutrientes en SSFCW el efecto de absorción 
(sorción) por parte de la planta puede ser significativo en comparación con la degradación 
biológica (Saeed & Sun, 2011a). 
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Las transformaciones de DBO y nitrógeno a bajas concentraciones dependen 
significativamente de la biomasa microbial (Wynn & Liehr, 2001). 

2.6 Remoción de nitrógeno
En los humedales construidos, la remoción de nitrógeno ocurre principalmente por 
amonificación (ammonification), nitrificación-denitrificación, y absorción por la planta (plant 
uptake) (Xuan et al., 2010). La nitrificación y la denitrificación dependen del crecimiento 
microbial (Wynn & Liehr, 2001). 

La nitrificación (conversión de amonio a nitratos y nitritos) es considerada como el paso 
limitante para la remoción de nitrógeno, a menos que el flujo de entrada esté nitrificado o 
que la capa superior del medio filtrante presente una mayor difusión de oxígeno (Xuan et 
al., 2010). La nitrificación se debe a bacterias autótrofas. La nitrificación es estrictamente 
aeróbica, y solo ocurre si hay alta concentración de oxígeno disuelto. Además, la nitrificación 
disminuye para bajas concentraciones de oxígeno y baja temperatura (Langergraber & 
Simunek, 2005; Wynn & Liehr, 2001). En los CWs, la nitrificación comprende los siguientes 
pasos: 

• El amoníaco se combina con componentes orgánicos, generando amonio (NH4
+)

• Amonio (NH4
+) es convertido a nitritos (NO2

-) y a nitratos (NO3
-), en presencia de bacterias 

que oxidan amoníaco y bacterias que oxidan nitritos.

Estas dos reacciones conforman la nitrificación (Xuan et al., 2010). Un esquema se presenta 
en el estudio de Abou-Elela, Golinielli, Abou-Taleb, Hellal (2013). El rango óptimo de pH para 
nitrificación es 7.0-9.0 (Xuan et al., 2010). El rango de temperatura óptima para crecimiento 
de bacterias autótrofas es de 15 a 35 °C, mientras que su pH óptimo es de 6 a 9 (Wynn & 
Liehr, 2001). 

La nitrificación es función del crecimiento de bacterias Litoautótrofas. La utilización de 
nitrógeno por microorganismos puede ser descrita como el producto de crecimiento de 
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biomasa y el nitrógeno en la biomasa microbial. La concentración de bacterias autótrofas 
depende del crecimiento y la muerte microbial. El crecimiento microbial es limitado por la 
concentración de amonio (NH4), oxígeno disuelto (DO), temperatura y pH (Wynn & Liehr, 
2001). 

La denitrificación generalmente es considerada como un proceso de degradación microbiano 
rápido. Este depende de la disponibilidad de NO3, carbono orgánico y la presencia de 
condiciones anóxicas/anaerobias (Saeed & Sun, 2011b; Saeed & Sun, 2011a; Gholizadeh et 
al., 2015). La denitrificación requiere la presencia de una fuente de carbono (Wynn & Liehr, 
2001). 

2.7 Remoción de fósforo
La remoción de fósforo ocurre principalmente por precipitación de fósforo particulado (Xuan 
et al., 2010). La precipitación de fósforo inducida biológicamente ocurre en mayor medida 
a pH mayores a 7.8, pero a pH cercano a 7 y en el rango 7.0 a 7.8 también ocurre (Maurer, 
Abramovich, Siegrist & Gujer, 1999). 

Aunque hay varias formas de transporte de fósforo, solamente la sedimentación sobre el 
suelo proporciona un almacenamiento neto a largo plazo. La mayor cantidad de fósforo 
almacenado se presenta en suelo y sedimentos. Del fósforo almacenado restante, la mayor 
cantidad se presenta en plantas y en detritos (Kadlec & Wallace, 2009). 

Las principales formas de remoción de fósforo en humedales son: adsorción (sobre el suelo), 
almacenamiento en biomasa (biomass storage), y acrecimiento (accretion, que consiste 
de almacenamiento en forma de nuevos residuos sólidos y sedimentos provenientes de 
material de plantas, microfauna y microflora) (Kadlec & Wallace, 2009).

La remoción de fósforo es baja en la mayoría de CWs, y se mantiene cerca al 50% (Zhang et 
al., 2015).
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2.8 Concentración de iones de hidrógeno
En los CWs, el pH de salida depende de: pH de entrada, tipo de humedal (sea FWSCW o 
SSFCW), densidad de la vegetación y presencia de zonas sin vegetación. En los FWSCWs con 
buena densidad de vegetación, el pH en el flujo de salida es cercano a neutro, así el agua en 
el flujo de entrada sea ácida o básica. En los FWSCWs, la línea de tendencia anual (a lo largo 
del año) de pH en el flujo de salida generalmente se mantiene en un rango estrecho, cercano 
a valor neutro. Por ejemplo, en un humedal de Florida (USA), la tendencia anual de pH en 
flujo de salida varía de 6.7 a 6.9. En el caso de SSFCWs, estos también tienden a neutralizar el 
pH y a moderar las variaciones de pH del flujo de entrada. Por ejemplo, en varios humedales 
de Noruega, Australia, Nueva Zelanda, Estados Unidos y República Checa), el pH promedio 
estuvo en el rango 7.1 a 7.5 (Kadlec & Wallace, 2009). 

Microorganismos: en los CWs se presenta una gran variedad de microorganismos entre 
los que se incluyen algas y bacterias, donde es importante la presencia de algas (Kadlec & 
Wallace, 2009).

2.9 Conceptos de velocidad superficial, carga y tiempo de 
residencia
Para evaluar o verificar los parámetros de operación de CWs, es necesario conocer la 
definición de velocidad superficial, carga hidráulica superficial y carga orgánica superficial 
aplicada. 

La velocidad superficial (superficial watervelocity, u) es la velocidad correspondiente al 
humedal vacío. Para un humedal de flujo subsuperficial horizontal, la velocidad superficial se 
define como (Kadlec & Wallace, 2009):
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hW
Qu =

Donde:
• Q es el caudal
• h es la profundidad del agua
• W es el ancho del humedal
• hW es el área perpendicular al flujo.

La carga hidráulica superficial, (hydraulic loading rate -HLR) (q), es la cantidad de agua que 
recibe un sitio en un periodo determinado de tiempo. Se define como (Kadlec & Wallace, 
2009):

A
Qq =

Donde:

• Q es el caudal
• A es el área del humedal: superficie de humedal, área mojada. Se obtiene a partir de las 

dimensiones de largo y ancho.

La carga orgánica superficial aplicada (AOLR por sus siglas en inglés), se obtiene por la 
siguiente expresión (US EPA, 2000):

sA
DBOQAOLR �

=

Donde DBO es para el flujo de entrada, Q es el caudal en el flujo de entrada, As es el área 
superficial del humedal, O superficie.
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El tiempo de detención hidráulico representa la cantidad de tiempo que le toma al agua 
para fluir a través del sistema. El tiempo de detención real se define como: 

Donde: Q es el caudal; Vactivo es el volumen del sistema que contiene agua en flujo activo 
(volumen de agua en flujo activo); Aactivo es área del sistema que contiene agua en flujo 
activo; h es la profundidad de la capa de agua; ε es la porosidad del medio (Kadlec & Wallace, 
2009). 

El tiempo de detención nominal se define como:

Donde (LWh)nominal es el volumen nominal del sistema, Q es el caudal (Kadlec & Wallace, 
2009). 

En el estudio de Hua, Kong, Ji y Li (2018), se define como tiempo de detención teórico:

Donde ε es la porosidad del medio. Y se tiene en cuenta que no todo el volumen corresponde 
a flujo activo, por lo cual este no es un tiempo de detención real sino teórico.
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La carga hidráulica es inversamente proporcional al tiempo de detención nominal:

Donde q es la carga hidráulica, t es el tiempo de retención nominal, ε es la porosidad (fracción 
de agua en la zona de capa de agua), d es la profundidad de la capa de agua (Kincanon & 
McAnally, 2004).

En el caso de VFCW no-saturado, se han reportado tiempos de residencia hidráulica en 
el rango de 51 a 52 minutos hallado por estudio de trazadores. En estos, el contenido de 
agua fue determinado por medición gravimétrica para condiciones no saturadas (Giraldi, 
deMichieli, Zaramella, Marion & Ianelli, 2009). 

2.10 Balance hídrico
El balance hídrico global para CWs, omitiendo escorrentía de cuenca, perdidas de banco 
(bank loss), infiltración hacia corrientes subsuperficiales, y deshielo, es:

 

Donde V es el volumen de agua en el humedal (m3), Qi es el caudal de entrada (m3/d), Qo 
es el caudal de salida (m3/d), P es la tasa de precipitación (m/d), A es el área superficial del 
humedal (m2), ET es la tasa de evapotranspiración (m/d). La evapotranspiración (ET) consiste 
de pérdidas hídricas hacia la atmósfera, que ocurren a través de evaporación y transpiración 
(que ocurre a través de la planta). La ET depende de la temperatura del agua y de la radiación 
solar. Como ejemplo, la ET de un humedal en Phoenix, Arizona, en el lapso de 1995 a 1999, 
está en el rango de 0 a 13 mm/d (Kadlec & Wallace, 2009). 
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CAPÍTULO 3.
DISEÑO Y OPERACIÓN DE HUMEDALES CONSTRUIDOS 
DE FLUJO SUBSUPERFICIAL HORIZONTAL (HFCWS)
Los humedales construidos de flujo subsuperficial horizontal (HFCWs por sus siglas en 
inglés) también son conocidos como ‘biofiltro de flujo horizontal’. Las aguas residuales pasan 
de forma horizontal a través de un lecho filtrante sobre el cual crecen plantas acuáticas 
(Ministerio de Comercio Exterior y Turismo, 2008).

El humedal de flujo subsuperficial horizontal es ideal como tratamiento terciario, para agua 
residual que haya pasado por tratamiento secundario. También puede tratar directamente 
agua gris con sedimentación previa (Gutterer et al., 2009; Ministerio de Comercio Exterior 
y Turismo, 2008).

La alternativa es la laguna, y su ventaja es que mantiene el agua por debajo de la superficie 
del medio filtrante, de modo que evita olores y generación de insectos. Su operación es 
simple, y el mantenimiento requerido es muy poco si son bien diseñados y construidos. Su 
principal problema operacional es la obstrucción. A este fin, el agua debe ser pretratada, de 
modo que se remuevan los sólidos suspendidos (Gutterer et al., 2009).
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Puede lograr una alta remoción de Sólidos suspendidos, DBO y DQO, pero la remoción de 
nutrientes es baja. Sin embargo, logra una alta remoción de nitratos (UN-Habitat, 2008). 

El HFCW comprende: i) material filtrante, ya sea grava, piedra volcánica o confitillo; ii) 
plantas acuáticas, por ejemplo caña brava, papiro, iii) codos y tubos de PVC, con un diámetro 
de 2 pulgadas, iv) sistemas de impermeabilización, mediante geo-membranas, v) pilas 
rectangulares en los extremos, cuya profundidad es de 60-100cm, vi) zonas de distribución: 
son rellenos de material grueso, de 5-10cm de diámetro, que van adyacentes a las pilas 
rectangulares, vii) la parte principal del lecho filtrante que es una capa horizontal de material 
de 0.5-15mm de diámetro; viii) caja de recolección, que recoge el agua antes de su descarga 
final. El agua residual realiza un recorrido que dura de tres a cinco días, empezando por la 
zona de distribución de entrada, sigue un recorrido horizontal a través del lecho filtrante, pasa 
luego por la zona de distribución final, llega a la caja de recolección y luego es descargada 
a algún terreno o cuerpo de agua. Durante este recorrido el agua tiene contacto con dos 
tipos de zonas, zonas aeróbicas, localizadas en las cercanías de las raíces de las plantas, 
y zonas anaeróbicas, localizadas lejos de las raíces de las plantas. En su recorrido, el agua 
es descontaminada por procesos como sedimentación, filtración, y por el trabajo de varios 
microorganismos (Ministerio de Comercio Exterior y Turismo, 2008). 

En los humedales de flujo subsuperficial horizontal, la remoción de sólidos suspendidos 
ocurre en una mayor parte cerca de la zona de entrada. En el trabajo de García y Corzo 
(2008) se muestra un ejemplo de un HFCW de 16m de largo, en el cual la mayor parte de la 
remoción se efectúa en los primeros 4 m. 

Ventajas de los HFCWs (Tilley et al., 2014): 

• Logra una alta reducción de dbo y sólidos suspendidos
• No presenta problema de presencia de mosquitos (lo cual lo diferencia del humedal de 

flujo libre)
• No requiere energía eléctrica
• Los costos operacionales son bajos.



D
ISEÑ

O
 D

E H
U

M
ED

A
LES C

O
N

STR
U

ID
O

S PA
R

A
 TR

A
TA

M
IEN

TO
D

E
 A

G
U

A
S R

E
SID

U
A

LE
S D

O
M

É
ST

IC
A

S Y
 A

G
U

A
S R

IC
A

S E
N

 M
E

TA
LE

S
55

Desventajas (Tilley et al., 2014):

• Requiere grandes áreas de terreno
• La remoción de nutrientes es baja
• Presenta riesgo de obstrucción, que depende del pretratamiento y tratamiento primario 
• El período de arranque es largo
• Requiere de personal experto para diseño y construcción.

Su diseño requiere comprensión del proceso de tratamiento y una buena selección el medio 
filtrante (Gutterer et al., 2009). En el diseño se deben evaluar las siguientes características: 
localización geográfica, características del suelo, localización de cuerpos de agua, 
topografía, entre otras. Además, se debe tener en cuenta: conductividad hidráulica del lecho, 
granulometría del lecho, y utilizar flujo sumergido. Detalles sobre el diseño de humedales de 
flujo subsuperficial horizontal se encuentran en Ministerio de Desarrollo Económico (2000) 
y Lara (1999). 

El principal problema operacional de los HFCWs es la obstrucción en la zona de entrada. 
Esto se debe a la acumulación de sólidos suspendidos o la obstrucción de la biopelícula. A 
su vez, esto se debe a (Hoffmann et al., 2011): 

• Pretratamiento deficiente
• Carga superficial aplicada mayor a la de diseño
• Área de entrada menor que la requerida
• Material filtrante de diámetro muy pequeño.

A este fin, se recomienda lo siguiente (Hoffmann et al., 2011):

• Asegurar que el tratamiento previo al humedal sea eficiente y adecuado, y que logre una 
suficiente remoción de sólidos suspendidos

• Utilizar piedras o grava gruesa en la zona de entrada, de tal forma que el agua residual 
se distribuya uniformemente a lo largo del ancho del lecho. Una mejor opción es utilizar 
un gavión de 2m de largo

• Realizar un adecuado diseño hidráulico, utilizando la Ley de Darcy
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Definición del área con base en la carga orgánica superficial aplicada

Para el dimensionamiento del humedal, específicamente la definición del área, el principal 
criterio es la carga orgánica superficial aplicada, en g/(m2dia). Para el caso de humedales 
construidos de flujo subsuperficial horizontal, una opción de diseño es utilizar la ecuación de 
ajuste de datos en función del tiempo de retención hidráulico. Sin embargo, el documento 
de la USEPA (2000) indica que esta ecuación no logra un ajuste mayoritario para los datos 
que se tienen de distintos humedales, y se presenta una dispersión muy alta. Por tanto, 
se recomienda utilizar el criterio de carga orgánica superficial aplicada, combinado con el 
análisis de datos de operación y diseño de humedales existentes en una zona cercana. En la 
tabla 3 se muestran datos recomendados para carga orgánica. 

Tabla 3. 
Valores límite recomendados de carga orgánica superficial aplicada, para humedal construido de flujo 
subsuperficial horizontal

VALOR REFERENCIA

13,5 gDBO/(m2d) (valor recomendado por la USEPA) Kivais (2001, p.554)

15 gDBO/(m2d) Vymazal et al. (1998, p.34)

4-10 gDBO/(m2d) (climas frios, arena gruesa) Hoffmann et al. (2011, p.23)

6 gDBO/(m2d) (para obtener efluente con 30 mg/L de DBO) USEPA (2000, p.108); García y 
Corso (2008, p.05-61).
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8 gDBO/(m2d) (estándar canadiense) Arroyave (2010, p.71)

16 gDQO/(m2d) (climas frios) Hoffmann et al. (2011, p.23)

Se recomienda corroborar que la carga hidráulica cumpla los límites recomendados 
(Hoffmann et al., 2011; USEPA, 2000).

La razón longitud/ancho y el tiempo de retención hidráulico no tienen relevancia en la 
definición del área ni en ningún otro cálculo del dimensionamiento. De hecho, en un 
estudio, al utilizarse humedales con relaciones de 2:1 hasta 17:1, estos presentaron el mismo 
rendimiento en porcentaje de remoción de DBO5 (USEPA, 2000; Hoffmann et al., 2011; 
Lahora, 2003).

En humedales de flujo subsuperficial, la DBO5 y la carga orgánica superficial aplicada, en Kg/
(ha×dia), que va en el flujo de entrada, son reducidas en su mayor parte en la entrada del 
humedal (Lahora, 2003). 

Los lineamientos basados en experiencias de Europa y Norte América, para humedales de 
flujo subsuperficial, proponen un límite de carga hidráulica de 2-30 mm/dia, y un límite de 
carga orgánica aplicada de 135 Kg/(ha×dia) (Kivais, 2001). 

El área mínima del humedal se obtiene utilizando la definición de carga orgánica superficial 
y el límite superior (USEPA, 2000):

lim
OLR

A
DBOQ

�
�

lim
OLR

DBOQA �
�
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Donde OLR|lim es límite de carga orgánica superficial, definido a partir de la tabla 3.

Cálculo y verificación de la carga hidráulica superficial

La carga hidráulica superficial aplicada (CHS) se calcula como: 

A
Qqs =

Donde Q es el caudal, y A es la superficie de humedal: A =WL donde W es el ancho y L es el 
largo (Kadlec & Wallace, 2009). 

Tabla 4. 
Valores recomendados para la Carga Hidráulica Superficial Aplicada (CHS) [cm/d]

VALOR REFERENCIA

8-30 cm/d Arroyave (2010, p.93)

0,2-3,0 cm/d Kivais (2001, p.554)

6-8 cm/d (aguas grises) Hoffmann et al. (2011, p.23)

4 cm/d (agua residual doméstica) Hoffmann et al. (2011, p.23)

<5 cm/d (para humedal como tratamiento secundario) Vymazal et al. (1998, p.34)

<20cm/d (para humedal como tratamiento terciario) Vymazal et al. (1998, p.34)
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3.1 Definición del largo del humedal
Se define con base en los valores límite proporcionados en la tabla 5. Cuando se habla del 
largo del humedal, corresponde a zona de tratamiento (zona plantada), y no incluye el largo 
de la zona de entrada ni el largo de la zona de salida, según (USEPA, 2000).

Tabla 5. 
Valores recomendados para longitud de la zona de tratamiento (zona plantada) [m]

RANGO RECOMENDADO REFERENCIA

5-8m Hoffmann et al. (2011, p.24)

>15m USEPA (2000, p.114, 117)

12-30m Varios autores, según USEPA (2000, p.114)

la totalidad de zona plantada mas zona no plantada debe 
tener mínimo 10 m. Brix y Arias (2005, p.3).

3.2 Ancho mínimo y ancho máximo
El ancho mínimo del humedal se define utilizando la ley de Darcy, la cual involucra el caudal, 
la carga superficial, la profundidad del agua y la conductividad hidráulica. El ancho mínimo 
asegura que el flujo se mantenga por debajo de la superficie de la capa de medio filtrante 
(USEPA, 2000).
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Para calcular el ancho mínimo se utiliza la siguiente fórmula, que corresponde a la parte 
inicial de la zona de tratamiento (zona inicial de tratamiento) (USEPA, 2000):

Donde:

• W es el ancho mínimo
• Q es el caudal [m3/d] 
• Asi es el área de la parte inicial de la zona de tratamiento, es calculada como 30% del área 

de la zona de tratamiento As, donde Ases el área o superficie de humedal y es calculada 
con base en el criterio de carga orgánica superficial

• dhi es el valor permisible máximo de pérdida de cabeza en la zona inicial de tratamiento, 
se puede tomar como un 10% de la profundidad del medio 

• Ki es la conductividad hidráulica del medio en la zona inicial de tratamiento, en m3/(m2d) 
o m/d

• Dwo es profundidad de diseño del agua [m].

Se recomienda (USEPA, 2000):

• Considerar la zona de tratamiento como la suma de una parte inicial y una parte final: la 
zona inicial de tratamiento ocupa un 30% mientras que la zona final ocupa 70%.

•  Considerar conductividad hidráulica del medio, Klimpia=100 000m/d, para medio de 
diámetro 2-3cm. 

• Considerar conductividad hidráulica del medio en la zona inicial de tratamiento Ki=1% 
de Klimpia, siendo Klimpia dada en la tabla del documento de la USEPA (2000), además, se 
reporta el valor de Klimpia=100 000 m/d para diámetro en el rango 2-3 cm (USEPA, 2000).

• Tomar dhi como 10% de la profundidad de la zona de medio filtrante. 
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El ancho máximo debe limitarse con el fin de evitar zonas muertas del flujo, y no debe 
sobrepasarse de 61 m. Cuando el ancho total da mayor que el ancho límite, se debe subdividir 
el sistema en varias unidades, cada una de las cuales debe cumplir con el ancho máximo 
(USEPA, 2000). En la tabla 6 se resumen las recomendaciones para ancho máximo.

Tabla 6. Recomendaciones de valores límite para el ancho [m]

VALOR RECOMENDADO REFERENCIA

≤15m Hoffmann et al. (2011, p.24); UN-Habitat (2008, p.22).

<61m USEPA (2000, p.114, 117)

3.3 Cálculo del ancho total
Se calcula con base en el área y el largo, de acuerdo con la siguiente fórmula:

Donde W es el ancho total, A es la superficie de humedal, y L es la longitud. 

Verificación: se debe verificar que el ancho total sea mayor que el ancho mínimo que se 
calculó con base en la ecuación de Darcy. Además, se debe verificar si el ancho cumple 
los límites superiores que se muestran en la tabla 6. Si no los cumple se puede subdividir 
el sistema en varias unidades en paralelo, cada una de las cuales debe cumplir el ancho 
máximo. 
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3.4 Número de celdas
Se recomienda usar al menos dos celdas de humedal, en paralelo, en lugar de una sola celda. 
Esto implica dividir el área hallada en el número de celdas especificadas. El fin es facilitar 
operaciones de mantenimiento y operación (UN-Habitat, 2008). Además, la división del 
humedal en varias celdas debe ser tal que las celdas operen en paralelo y no en serie, y que 
se mantenga el largo L definido con base en la tabla 5, y que el ancho de cada celda tenga 
en cuenta los límites máximos expresados en la tabla 6. 

3.5 Zona de entrada y de salida
La zona de entrada del humedal es muy importante, pues remueve gran parte de los sólidos 
en suspensión (Hoffmann et al., 2011). Esta zona no se debe plantar (García y Corzo, 2008). 
La longitud de la zona de entrada se define con base en los valores recomendados en la 
tabla 7.

Tabla 7. 
Longitud zona de entrada (zona libre de vegetación) [m]

VALOR RECOMENDADO REFERENCIA

2m García y Corzo (2008, p.69); USEPA (2000, p.112)

≥0,75m UN-Habitat (2008, p.24)

0,5m UN-Habitat (2008, p.27); Hoffmann et al. (2011, p.17)

2m (gavión) Hoffmann et al. (2011, p.24)
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La longitud de la zona de salida se define con base en los valores recomendados en la tabla 
8. 

Tabla 8. 
Longitud zona de salida

VALOR RECOMENDADO REFERENCIA

1m USEPA (2000, p.112)

0,5m UN-Habitat (2008, p.33); Hoffmann et al. (2011, p.17)

3.6 Pendiente del fondo del lecho
Se recomienda una pendiente del fondo del lecho de 0.5%-1%, con el fin de facilitar el 
drenaje cuando se realice mantenimiento (USEPA, 2000; Hoffmann et al., 2011). En la tabla 
9 se presentan valores recomendados. 

Tabla 9. 
Valores recomendados de pendiente del fondo del lecho [m/m]

RANGO REFERENCIA

0,5% a 1,0% UN-Habitat (2008, p.259); USEPA (2000, p.113); Hoffmann et al. (2011, p.23)

1% Vymazal et al. (1998, p.34)
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3.7 Profundidad del medio
Se recomienda que el lecho tenga profundidad suficiente, para permitir la acumulación de 
sólidos en el fondo del lecho del humedal, aunque esta necesidad no ha sido comprobada. 
Por otro lado, bajas profundidades del lecho filtrante implican que se requiere mayor área 
para lograr el TRH deseado (USEPA, 2000). Para definir profundidad del medio (Dm), en la 
tabla 10 se presentan valores recomendados. 

Tabla 10. 
Recomendaciones de profundidad del medio

VALOR RECOMENDADO REFERENCIA

50cm USEPA (2000, p.113)

40-60cm USEPA (2000, p.114)

60-80cm Vymazal et al. (1998, p.34)

40 cm UN-Habitat (2008, p.21)

40-80cm (lecho de arena) Hoffmann et al. (2011, p.17-18)

profundidad del agua+10cm USEPA (2000, p.114)

50-60cm (valor típico) USEPA (2000, p.117)

60 cm (valor típico en Europa) García y Corzo (2008, p.71); Hoffmann et al. (2011, p.23)

30-40cm (valor típico en Estados Unidos) UN-Habitat (2008, p.21)
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3.8 Características del medio filtrante
El medio filtrante en la zona de entrada y zona de salida debe ser de mayor tamaño, con el fin 
de contribuir a la distribución y recolección del flujo, evitando obstrucción (USEPA, 2000).

Se debe evitar el uso de arena o tierra, pues es muy susceptible a obstrucción. Entre 
menor sea el diámetro del medio, mayor posibilidad de obstrucción, pero entre mayor sea 
el diámetro del medio mayor es la dificultad para su manejo durante la construcción. Se 
recomienda utilizar un diámetro en el rango 2-3cm, con el fin de evitar obstrucción y tener 
un fácil manejo en el proceso de construcción (USEPA, 2000).

La superficie del material filtrante debe ser horizontalmente plana, para evitar distribución 
desigual (Hoffmann et al., 2011). Para la definición del diámetro del medio en la zona de 
tratamiento, en la tabla 11 se presentan rangos recomendados. 

Tabla 11. 
Diámetro del medio en zona de tratamiento

RANGO RECOMENDADO REFERENCIA

2-3cm USEPA (2000, p.112, 117).

0,5-0,6cm García y Corzo (2008, p.71)

≤2cm USEPA (2000, p.112)

0,5-2,0cm UN-Habitat (2008, p.24)

0,3-1,6cm Vymazal et al. (1998, p.34)
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Para la definición del diámetro del medio en la zona de entrada y de salida, en la tabla 12 se 
presentan rangos recomendados. 

Tabla 12.
Diámetro del medio en zona de entrada y salida

RANGO RECOMENDADO REFERENCIA

4-8cm USEPA (2000, p.112-117); UN-Habitat (2008, p.24)

>10cm García y Corzo (2008, p.68)

3.9 Tubería de entrada y de salida
Si hay acceso de público al sistema, la distribución de flujo de entrada debe ser cubierto, 
por ejemplo, usando tubería con orificios en lugar de usar canaleta, la cual tiene su parte 
superior descubierta (USEPA, 2000). 

La tubería de entrada debe diseñarse en forma de T, de tal forma que logre una distribución 
uniforme del flujo en todo el ancho del humedal, evitando que el agua salga solamente 
por un orificio. A su vez, esto evita: obstrucción en la tubería, presencia de zonas muertas, y 
obstrucción del lecho del humedal debido a sobrecarga. El espaciamiento de los orificios en 
la tubería de entrada debe ser de aproximadamente 10% del ancho de la zona de entrada 
del humedal (USEPA, 2000).

La tubería de recolección el flujo debe asegurar una colección homogénea (USEPA, 2000). 

Posterior a la zona de salida se debe usar un compartimento aparte, que permite ajustar 
el nivel del agua en el lecho filtrante. Requiere una tubería vertical ajustable, que sirve para 
ajustar el nivel del agua en el humedal (USEPA, 2000; Hoffmann et al., 2011).



D
ISEÑ

O
 D

E H
U

M
ED

A
LES C

O
N

STR
U

ID
O

S PA
R

A
 TR

A
TA

M
IEN

TO
D

E
 A

G
U

A
S R

E
SID

U
A

LE
S D

O
M

É
ST

IC
A

S Y
 A

G
U

A
S R

IC
A

S E
N

 M
E

TA
LE

S
67

3.10 Nivel del agua en el lecho
El nivel del agua en el lecho es controlado mediante la elevación del conducto de salida y 
el gradiente hidráulico (USEPA, 2000). Para definir profundidad de la capa de agua (Dw), la 
tabla 13 presenta valores recomendados. 

Tabla 13. 
Valores recomendados de profundidad de la capa de agua

RANGO RECOMENDADO REFERENCIA

≤40 cm USEPA (2000, p.114)

40-50cm USEPA (2000, p.117)

profundidad del medio - (5 a 10 cm) García y Corzo (2008, p.05-72)

3.11 Borde libre
El borde libre es la distancia desde la superficie de la grava hasta el borde superior. Hoffmann 
et al. (2011) recomiendan 15cm.
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3.12 Selección de plantas
Para la selección de las plantas se recomienda (Hoffmann et al., 2011):

• Usar plantas locales, que no sean consideradas invasoras
• Usar plantas que de manera natural crecen en ambientes húmedos, por ejemplo en las 

riveras de los ríos o en humedales naturales
• Usar plantas con raíces extensas.

Hay bastante experiencia y conocimiento respecto a la selección de plantas (Hoffmann et 
al., 2011). En el caso de Colombia, en los departamentos del Valle, Risaralda y Caldas se han 
obtenido muy buenos resultados en humedal subsuperficial horizontal, con heliconia y enea 
(Arroyave, 2010; Peña, Madera, Sánchez y Medina, 2013).

3.13 Recomendaciones de operación y mantenimiento
Se recomienda lavar el material del lecho antes de su disposición en la construcción del 
humedal (UN-Habitat, 2008; Hoffmann et al., 2011).

Es recomendable empezar la operación de humedales con niveles bajos de agua, lo cual 
permite una mayor cantidad de oxígeno para los rizomas (Arroyave, 2010).

En la práctica, el material filtrante nunca es cambiado. Algunos humedales han funcionado 
por más de 20 años (Hoffmann et al., 2011).

Si no se realiza mantenimiento, ocurren los siguientes problemas (Hoffmann et al., 2011): 

• Distribución no uniforme del flujo
• Sobrecarga del flujo en ciertos puntos, con malos olores 
• Disminución de la eficiencia de tratamiento.
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Las bombas y tuberías deben ser cambiadas cuando sea necesario (Hoffmann et al., 2011).

Se debe realizar mantenimiento a las unidades de tratamiento previo al humedal, y examinar 
su eficiencia. Se debe: i) examinar los sólidos sedimentables en el efluente del tratamiento 
previo, se recomienda usar cono Imhoff, ii) eliminar regularmente los lodos de los tratamientos 
previos, iii) realizar limpieza a la tubería pues es posible que se formen capas de sedimento 
que obstruyan el flujo del agua residual (Hoffmann et al., 2011). Este mismo autor indica que 
la operación del HFCW comprende la revisión periódica de: 

i. Bombas, si existen
ii. Obstrucciones y nivel de agua en las estructuras de entrada.
iii. El nivel del agua en las estructuras de salida
iv. Carga superficial aplicada y carga hidráulica, para lo cual se requiere la medición de DBO5 

y DQO en afluente y efluente, y caudal en afluente
v. Enfermedades, insectos y otros problemas en la vegetación: se debe remover las malas 

hierbas y plantas invasoras.

Cuando hay acumulación de lodo en la zona de entrada del humedal, se debe detener la 
operación, para que se pueda secar. Si es necesario, se debe cambiar el material del filtro de 
la zona de entrada (Hoffmann et al., 2011).

Se debe revisar el aspecto visual y color en el afluente del humedal. Si hay turbidez o color 
gris, significa que no hay suficiente oxígeno en el lecho. Entonces se debe reducir el nivel del 
tubo vertical de salida, para que haya mayor oxigenación en el lecho (Hoffmann et al., 2011).

En la literatura se pueden encontrar más recomendaciones de operación y mantenimiento 
(Lara, 1999; Ministerio de Comercio Exterior y Turismo, 2008; Alianza por el Agua, 2008; 
USEPA, 2000). 
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3.14 Resumen de recomendaciones de diseño y dimensionamiento
En la tabla 14 se resumen las recomendaciones de diseño y dimensionamiento. 

Tabla 14. 
Valores recomendados para el diseño de humedal construido de flujo subsuperficial horizontal

PARÁMETRO VALOR REFERENCIA

Límite en carga orgánica superficial 
aplicada [g/(m2dia)]

4-10 gDBO/(m2d) (climas frios, 
arena gruesa) Hoffmann et al. (2011, p.23)

8 gDBO/(m2d) (estándar 
canadiense) Arroyave (2010, p.71)

13,5 gDBO/(m2d) Kivais (2001, p.554)

6 gDBO/(m2d) (para obtener 
efluente con 30 mg/L de DBO)

USEPA (2000, p.08); García y 
Corso (2008, p.05-61).

15 gDBO/(m2d) Vymazal et al. (1998, p.34)

16 gDQO/(m2d) (climas frios) Hoffmann et al. (2011, p.23)
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Límite en sólidos suspendidos 
totales en el afluente del humedal

50 mg/L García y Corzo (2008, p.12)

100 mg/L Hoffmann et al. (2011, p.19)

20 g SST /(m2d) (para obtener 
efluente con SST≤30 mg/L) USEPA (2000, p.108)

Carga hidráulica superficial aplicada 
(CHS) [cm/d]

8-30 cm/d Arroyave (2010, p.93)

0,2-3,0 cm/d Kivais (2001, p.554)

6-8 cm/d (aguas grises) Hoffmann et al. (2011, p.23)

4 cm/d (agua residual 
doméstica) Hoffmann et al. (2011, p.23)

<5 cm/d (para humedal como 
tratamiento secundario) Vymazal et al. (1998, p.34)

<20cm/d (para humedal como 
tratamiento terciario) Vymazal et al. (1998, p.4)
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Longitud zona de tratamiento (zona 
plantada) [m]

5-8m Hoffmann et al. (2011, p.24)

>15m USEPA (2000, p.114-117)

12-30m varios autores, según USEPA 
(2000, p.114)

la totalidad de zona plantada 
mas zona no plantada debe 
tener mínimo 10 m.

Brix y Arias (2005, p.03).

Ancho [m]

≤15m Hoffmann et al. (2011, p.24); 
UN-Habitat (2008, p.22).

<61m USEPA (2000, p.114-17)

Longitud zona de entrada (zona libre 
de vegetación) [m]

2m García y Corzo (2008, p.69); 
USEPA (2000, p.12)

≥0,75m UN-Habitat (2008, p.24)

0,5m UN-Habitat (2008, p.27); 
Hoffmann et al. (2011, p.17)

2m (gavión) Hoffmann et al. (2011, p.24).
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Longitud zona de salida

1m USEPA (2000, p.112)

0,5m UN-Habitat (2008, p.33); 
Hoffmann et al. (2011, p.17)

Diámetro del medio en zona de 
tratamiento [cm]

2-3cm USEPA (2000, p.112-17).

0,5-0,6cm García y Corzo (2008, p.71)

≤2cm USEPA (2000, p.112)

0,5-2,0cm UN-Habitat (2008, p.24)

0,3-1,6cm Vymazal et al. (1998, p.34)
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Profundidad del medio [cm]

50cm USEPA (2000, p.113)

40-60cm USEPA (2000, p.114)

60-80cm Vymazal et al. (1998, p.4)

40 cm UN-Habitat (2008, p.1)

40-80cm (lecho de arena) Hoffmann et al. (2011, p.17-18)

profundidad del agua+10cm USEPA (2000, p.114)

50-60cm (valor típico) USEPA (2000, p.117)

60 cm (valor típico en Europa) García y Corzo (2008, p.71); 
Hoffmann et al. (2011, p.23)

30-40cm (valor típico en 
Estados Unidos) UN-Habitat (2008, p.21)

Profundidad del agua [cm]

≤40 cm USEPA (2000, p.114)

40-50cm USEPA (2000, p.117)

profundidad del medio - (5 a 
10 cm) García y Corzo (2008, p.05-72)
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Borde libre (distancia desde la 
superficie de la grava hasta el borde 
superior)

15cm Hoffmann et al. (2011, p.23)

Pendiente del fondo del lecho [m/m]
0,5% a 1,0%

UN-Habitat (2008, p.259; 
USEPA (2000, p.113); Hoffmann 
et al. (2011, p.23)

1% Vymazal et al. (1998, p.34)

Diámetro del medio en zona de 
entrada y salida [cm]

4-8cm USEPA (2000, p.112, 117); UN-
Habitat (2008, p.24)

>10cm García y Corzo (2008, p.68)

Distancia entre los orificios de la 
tubería de distribución de flujo 10% del ancho de entrada USEPA (2000, p.113)
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3.15 Datos de operación y estructura de humedales construidos 
de flujo subsuperficial horizontal 
En la tabla 15 se presentan datos de operación y estructura de humedales construidos de 
flujo subsuperficial horizontal, localizados en países tropicales, especialmente en Colombia.

Tabla 15. 
Datos de operación y estructura de humedales construidos de flujo subsuperficial horizontal, 
localizados en países tropicales, especialmente en Colombia 

REFERENCIA Y 
ESPECIFICACIÓN

DBO
5
 ENTRADA 

[MG/L]
DBO

5
 SALIDA 

[MG/L]

TIEMPO DE 
RETENCIÓN 

HIDRAULICO THR 
[DIAS]

CAUDAL PROMEDIO 
CARGA ORGÁNICA 

SUPERFICIAL APLICADA 
[GDBO/(M2D)]

Alianza por el Agua 
(2008) 70 mg/L 15 mg/L -- -- --

Romero et al. 
(2009). Son tres 
módulos en serie

-- -- 5 días -- --

Perez et al. (2013). 
Aguas negras de 
industria cosmética 
y farmacéutica

92 mg/L 20 mg/L -- 312.5 l/h (cudal de 
diseño, p. 335) 19,2 gDBO/(m2d)
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Lovera et al. (2006). 57,7 mg/L 30 mg/L 4,28 (p. 35) 
días

125 l/h (caudal de 
diseño 3 m3/d) 2,96 gDBO/(m2d)

Lara y Vera (2005) 

132 mg/L 
valor 
esperado, 
rango 30-
140

<20 mg/L
1,6 días (valor 
de diseño, p. 
49) 

55,83 l/h (1,34 
m3/d) 15,6 gDBO/(m2d)

Lahora (2003) 102 mg/L (p. 
110)

70 (<25 en 
meses no 
invernales) 
mg/L

1,6 días (valor 
de diseño) 

6458,3 l/h (155 
m3/d) 23,6 gDBO/(m2d)

Arroyave (2010). 
Monocultivo con 
profundidad de 
agua de 0,55m, 
humedal 4, fase 2.

35 [31-59] 
mg/L

11,3 [10-14] 
mg/L

1,23 dias (p. 
93) 972 (0.27 l/s) 10,3 (p. 71) gDBO/

(m2d)

Garcia (2010); 
Garcia, Paredes 
y Cubillos (2013). 
Son dos humedales 
horizontales en 
serie (H-H).

112 mg/L 14,56 mg/L -- 1,0 (24 l/d) 11,2 gDBO/(m2d)

Londoño y Marin 
(2009). Se usa agua 
residual sintética.

140 mg/L 6,15 mg/L -- 3,92 (94 l/d) 6,8 gDBO/(m2d)

Marin y Correa 
(2010). El medio es 
grava.

14 mg/L 5 mg/L 3,86 dias

10,76 l/h 
(calculado con 
base en TRH) 
[7,67-13,4 l/h]

0,737 (valor 
de diseño 3-5) 
gDBO/(m2d)
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Algunas aclaraciones respecto a la tabla:

• Los datos de DBO5 de entrada y de salida se obtuvieron calculando el promedio con 
base en la gráfica de Marín y Correa (2010, p.52). La carga orgánica superficial se calculó 
con base en el dato de carga másica de entrada de 3.5 gDBO/dia (Marín y Correa, 2010, 
p.53). 

• Según datos de Arroyave (2010), se considera solo el humedal número 4, y solo la fase 2. 
Este humedal corresponde a monocultivo, y profundidad del agua de 0.55m.

• Según datos datos de García (2010), se considera el tratamiento número 5, que 
corresponde a dos humedales de flujo subsuperficial horizontal, conectados en serie, 
ambos plantados.

• Según datos datos de Londoño y Marín (2009), se considera el humedal número 1.
• Según datos datos de Lahora (2003), los datos de DBO5 de entrada, sólidos suspendidos 

(SST) de entrada SST, y carga orgánica superficial aplicada corresponden a la laguna de 
maduración, la cual es seguida por el humedal; el documento no tiene datos a la entrada 
del humedal.

• Según datos datos de Lovera et al. (2006), el TRH es 4.28h, y la capacidad de 
almacenamiento de agua residual es de 12.84m3.

Respecto a remoción de DBO5, la mayor DBO5 de entrada es de 140 mg/L, que es el caso de 
Londoño (2009), y logra su reducción hasta 6.15 mg/L. Esto se logró con una carga orgánica 
superficial de 6.8 gDBO5/(m2dia), y carga hidráulica superficial de 4.8 cm/dia. Podemos 
concluir que para obtener reducciones tan significativas de DBO es necesario tener valores 
bajos de carga orgánica superficial, del orden de 6.8 gDBO5/(m2d). 

Para analizar la remoción de DBO, se toman de la tabla 15 algunos casos en que la DBO5 de 
entrada esté en el rango de 90 mg/L a 140 mg/L, y que la DBO5 de salida sea menor a 30 
mg/L aproximadamente, como se muestra en la tabla 16.
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Tabla 16. 
Datos de remoción de DBO5 para humedales construidos de flujo subsuperficial horizontal

REFERENCIA DBO
5
 DE ENTRADA [MG/L] DBO

5
 DE SALIDA [MG/L] CARGA ORGÁNICA SUPERFICIAL 

APLICADA [GDBO
5
/(M2DIA)]

García (2010) 112 mg/L 14.56 mg/L 11.2 gDBO5/(m2dia)

Pérez, Alfaro, Sasa, 
Agüero (2013) 92 mg/L 20 mg/L 19.2 gDBO5/(m2dia)

Lara y Vera (2005) 132 [30-140] mg/L <20 mg/L 15.6 gDBO5/(m2dia)

Lahora (2003) 102 mg/L 70 (<25 en meses no 
invernales) mg/L 23.6 gDBO5/(m2dia)

Los anteriores datos indican qué carga orgánica superficial aplicada mayor a 8 gDBO5/
(m2dia) puede lograr remoción de DBO5, desde 90-130 mg/L hasta 30 mg/L. Aunque se 
debe tener en cuenta que cargas muy altas pueden generar obstrucción. Esta conclusión 
se tendrá en cuenta para la definición de carga superficial orgánica para el humedal a ser 
diseñado. 

Respecto a carga orgánica superficial aplicada (AOLR), se tienen valores entre 0.74 hasta 
23.6 gDBO5/(m2dia), que es el caso del trabajo de Lahora (2003). Esta carga es bastante alta, 
puesto que excede sobradamente el límite de 10 gDBO5/(m2dia) expresado por Hoffmann 
et al. (2011), y también excede el límite de 15 gDBO5/(m2dia) propuesto por Vymazal et al. 
(1998). Además, se debe tener en cuenta que estos datos corresponden a España, donde 
se presentan estaciones, con tiempos de baja temperatura, lo cual implica que se deben 
considerar valores menores de AOLR. Por tanto, dicho valor de 23.6 gDBO5/(m2dia) implica 
sobrecarga, con alto riesgo de obstrucción. 

Con respecto a carga hidráulica superficial aplicada (CHS), se tienen valores en el rango 4 a 
25.9 cm/dia, que es el caso de Arroyave (2010). Este último valor se pasa del límite de 20 
cm/dia, propuesto por Kivais (2001).
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Sobre el diámetro del medio se tiene: arena, que es el caso de Romero et al. (2009); y grava 
de diámetro 0.6-1.2 cm, en el caso de Romero et al. (2009), hasta grava de diámetro 3-7cm 
en el caso de Lahora (2003). La arena implica un alto riesgo de obstrucción; la grava de 
diámetro 0.6-1.2cm está en el diámetro inferior a 2-3cm recomendado por USEPA (2000). 

3.16 Ejemplo de diseño y dimensionamiento de humedal de flujo 
subsuperficial horizontal
El flujo de entrada al humedal es agua residual doméstica. Esta agua residual viene de un 
FAFA, teniendo en cuenta que el agua residual: primero pasa por el sistema ya existente, 
que consiste de pozo séptico seguido por FAFA, y luego pasaría por el nuevo FAFA, el cual 
ha sido planteado en el presente trabajo. Las características del flujo de entrada al humedal 
a ser diseñado son: 

i. DBO5 de 60mg/L, suponiendo que el FAFA propuesto disminuye la DBO5 de 190mg/L 
a 60mg/L 

ii. Caudal promedio diario: 0.248 L/seg, igual a 21.43 m3/d, suponiendo que permanece 
constante

iii. Temperatura del agua: T=20.1°C.

Por tanto, la DBO5 del flujo de entrada al humedal es 60mg/L. 

La carga orgánica volumétrica en términos de DQO no hay forma de calcularla, puesto que 
no se dispone de datos de DQO. 

Profundidad del medio

Con base en la tabla 10, se toma la profundidad del medio de 60cm:

mDm 6.0=
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Medio filtrante

Para el medio filtrante en la zona de tratamiento, se propone utilizar grava de la zona, con 
el fin de ahorrar costos. Además, esta grava debe de tener diámetro en el rango 2-3 cm, de 
acuerdo con la tabla 11. 

Profundidad de la capa de agua

Con base en la tabla 13, se toma la profundidad de la capa de agua de 50 cm:

Determinación del área

Se utiliza el criterio de la carga orgánica. Se toma como límite de carga orgánica superficial 
aplicada el dato de 10 gDBO/(m2dia):

Para esto, se tiene en cuenta lo siguiente:

• La recomendación de límite de carga orgánica para evitar obstrucción del humedal, dada 
en la tabla 3 (Hoffmann et al., 2011) 

• Los datos de la tabla 4, que indican que con una carga en el rango 11 a 19.2 gdbo/(m2dia) 
se puede reducir la DBO hasta un valor menor de 60 mg/L, incluso menor a 30 mg/L. 

Aplicando la definición de carga orgánica, y el límite definido, se obtiene:
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Reemplazando valores, se obtiene

Por tanto, se toma el siguiente valor para el área:
26.128 mA =

Cálculo y verificación de la carga hidráulica superficial

Se calcula la carga hidráulica superficial aplicada (CHS):

Esta CHS es menor a 20 cm/d, de modo que cumple con el requerimiento de Vymazal et 
al. (1998) para humedal como tratamiento terciario, aunque no cumple el requerimiento de 
Hoffmann et al. (2011). 

Cálculo de ancho mínimo

Se utiliza la información dada en USEPA (2000). Se considera medio de diámetro 2-3cm, y 
se considera Klimpia=100 000m/d, según USEPA (2000). 

La conductividad hidráulica en la zona inicial de tratamiento se toma como 1% de Klimpia:
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La conductividad hidráulica de la zona final de tratamiento se toma como 10% de Klimpia:

La profundidad de diseño del agua se definió como:

mDwo 5.0=

La profundidad del medio se definió como:

mDm 6.0=

El término dhi se toma como 10% de la profundidad del medio:

Se calcula el área superficial para zona inicial de tratamiento. El área de la zona inicial de 
tratamiento es 30% del área de la zona de tratamiento:

Se usa la fórmula

Reemplazando valores, se obtiene:
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Por tanto, el ancho mínimo es 5.25m. 

Definición del largo

Se tiene en cuenta la recomendación de Hoffmann et al. (2011). Se toma un largo de: 

mL 7=

Cálculo del ancho total

Se tiene que 

Se reemplazan valores, se obtiene el ancho total:

Este ancho total es mayor que el ancho mínimo de 5.25m, por tanto cumple. 

Número de celdas, y largo y ancho de cada celda

El humedal se debe dividir de forma que el ancho de cada unidad sea menor a 15m, según 
Hoffmann et al. (2011), UN-Habitat (2008).

Por tanto, teniendo en cuenta que se cuenta con un ancho total de 18.4m, se utilizan dos 
unidades de humedal, cada celda de 9.2m de ancho.

Así, se tiene: dos celdas, cada una de 9.2m de ancho, y 7m de largo.
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Diámetro del medio en la zona de tratamiento

Con base en la tabla 11, se toma diámetro en el rango 2-3cm.

Diámetro del medio en la zona de entrada y salida

Se toma diámetro mayor a 5cm.

Longitud de la zona de entrada

Con base en la tabla 7, se toman 0.75m.

Longitud de la zona de salida

De acuerdo con la tabla 8, se toman 0.5m.

Pendiente en el fondo del lecho

De acuerdo con la tabla 9, se toma pendiente entre 0.5 a 1%, se selecciona 1%.

Especie de planta

Se selecciona la heliconia, puesto que en Colombia se han obtenido buenos resultados con 
esta planta (Arroyave, 2010; Peña, Madera, Sánchez y Medina, 2013). 
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Resúmen de datos de diseño

Tabla 17. 
Datos del humedal diseñado en el presente estudio

PARÁMETRO VALOR 

Profundidad del medio Dm=60cm 

Profundidad de la capa de agua Dwo=0.5m 

Carga orgánica superficial de diseño OLR=10 gDBO5/(m2dia) 

Área 128.6 m2 

Caudal 0.248 L/seg=21.43 m3/d 

Carga hidráulica 16.7 cm/d 

Largo 7m 

Ancho total W=18.4m, mayor al ancho mínimo 

Número de celdas de humedal Dos, en paralelo. Cada una de 9.2 m de ancho, y 7m de largo. 
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Figura 1. Ilustración del sistema de tratamiento, que incluye pozo séptico existente, el FAFA 
planteado y los humedales planteados

Figura 2. Vista lateral del sistema de tratamiento, que incluye pozo séptico existente, el FAFA 
planteado y los humedales planteados
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3.17 Conclusiones
En el diseño de humedales construidos de flujo subsuperficial horizontal, se deben tener en 
cuenta las causas de obstrucción y las respectivas recomendaciones para evitarla.
 
Ejercicios
1. Diseño de humedal de flujo subsuperficial horizontal. Considere un vertimiento de agua 

residual doméstica, que sale de un FAFA, con las siguientes características: DBO de 
60mg/L y caudal promedio diario: 0.248 L/seg. Halle el área necesaria de un humedal 
horizontal, de tal forma que se cumplan los lineamientos de carga orgánica y de carga 
hidráulica. 

2. Seleccione uno de los humedales de la tabla 14. Anote el caudal, DBO en flujo de entrada 
y de salida, y área. Calcule la carga orgánica superficial aplicada, y la carga hidráulica. 
Verifique si cumple con los lineamientos para estos dos parámetros.
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CAPÍTULO 4.
DISEÑO Y OPERACIÓN DE HUMEDALES CONSTRUIDOS 
DE FLUJO SUBSUPERFICIAL VERTICAL (VFCWS)
Las principales diferencias del VFCW respecto al HFCW son la dirección descendente, el 
carácter intermitente del flujo y las condiciones de aireación (Hoffmann et al., 2011; Tilley 
et al., 2014). Además, su área es considerablemente menor que los HFCWs. Requieren 
aproximadamente la mitad del área de su equivalente, el HFCW, y logran una mayor eficiencia 
de remoción. Presentan buena capacidad para nitrificación, remoción de DBO y DQO, lo cual 
es favorecido por su capacidad de transferencia de oxígeno. No tienen buena capacidad de 
denitrificación ni de remoción de sólidos suspendidos, y pueden presentar obstrucción si no 
hay una correcta selección de la capa de arena (Gutterer et al., 2009; Cooper, 1999; Tilley et 
al., 2014).

Las principales ventajas son: logra una remoción eficiente de materia orgánica y sólidos 
suspendidos; logra un alto nivel de nitrificación, debido al nivel de oxígeno; no presenta capa 
de agua superficial por tanto no presenta olores molestos ni mosquitos; requiere menos 
espacio que un humedal de flujo subsuperficial horizontal o un humedal de flujo libre; su 
costo de operación es bajo (Morel y Diener, 2006; Tilley et al., 2014). 
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Las principales desventajas son: el flujo por pulsos requiere de bomba o sifón con adecuada 
frecuencia de pulsos; se requiere de personal experto para el diseño, construcción y monitoreo, 
principalmente para el sistema de dosificación de caudal; requiere más mantenimiento que 
el humedal de flujo subsuperficial horizontal; se puede requerir energía dependiendo del 
sistema de bombeo; se requiere un largo tiempo de arranque (Morel y Diener, 2006; Tilley 
et al., 2014). 

Para el flujo intermitente requiere de sistema mecánico de dosificación del caudal, ya sea 
bomba o sifón autodescargante. A su vez, esto implica: i) se necesita supervisión operacional 
y mantenimiento, y personal técnico adecuado; ii) se necesita personal especializado para 
diseño y construcción del sistema de dosificación; iii) se requiere energía eléctrica si se utiliza 
bomba. Aún así, los costos operacionales son relativamente bajos (Hoffmann et al., 2011; 
Gutterer et al., 2009; Tilley et al., 2014).
 
Si el tratamiento previo es anaeróbico, se pueden generar malos olores durante los momentos 
de carga (momentos de pulso) (Gutterer et al., 2009). 

El flujo del agua ocurre de manera descendente y percola a través del medio, favoreciendo 
los procesos de depuración. El sistema de distribución cubre toda el área superficial, y 
reparte el afluente de manera homogénea en la superficie. La dosificación del afluente es 
comúnmente intermitente. El material de relleno comprende capas de grava y arena y facilita 
el arraigo de las plantas. Aparte de la dirección del flujo, los principios de depuración son 
los mismos que para el humedal de flujo subsuperficial horizontal. Logran un alto nivel de 
remoción de materia orgánica, pero un bajo nivel de remoción de nutrientes. Logran un alto 
nivel de nitrificación, lo que lo diferencia de los humedales de flujo subsuperficial horizontal, 
y esto se debe a su mayor capacidad de transferencia de oxígeno (Vymazal et al., 1998; Arias 
y Brix, 2003; Cooper, 1999).

La principal función de la vegetación es mantener la permeabilidad en la capa de material 
filtrante y proporcionar superficie para el desarrollo de los microorganismos (Tilley et al., 
2014).
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4.1 Obstrucción: causas y formas de manejo 
La obstrucción del material filtrante es relacionada con acumulación de sólidos en suspensión 
o con rápido crecimiento de la biopelícula. Las causas son: pretratamiento insuficiente, carga 
muy alta, o arena muy fina. Para evitarla se recomienda (Hoffmann et al., 201; Tilley et al., 
2014; Albold et al., 2011):

• Seleccionar un área grande de tal forma que se presenten los periodos de descanso 
(periodos sin pulso o flujo de agua). 

• Seleccionar una carga de diseño suficientemente baja, para reducir la producción de 
biomasa.

• Seleccionar adecuadamente el número de pulsos; se recomienda 4-12 pulsos al día.
• Asegurar una distribución uniforme del agua residual en toda la superficie.
• Asegurar una carga de sólidos filtrables menor a 5 g/(m2dia) en el flujo de entrada.
• Seleccionar adecuadamente el tipo de plantas.
• Verificar periódicamente que la carga orgánica y la carga hidráulica cumplan los límites 

recomendados.
• Para cuando se tratan aguas residuales de más de 50 equivalentes (pe), se recomienda 

el uso de 2-4 celdas o unidades, y que estas sean usadas alternadamente, de tal forma 
que cada celda tenga un período de funcionamiento de 6 semanas seguido por un 
período de descanso de 2 semanas.

• Asegurar un adecuado y suficiente pretratamiento, con una suficiente sedimentación 
de sólidos.

• Se debe remover periódicamente los lodos del sistema de tratamiento primario. 
• Un pretratamiento insuficiente puede generar alta concentración de sólidos en el flujo 

de entrada a los humedales, malos olores y obstrucción del filtro o de la tubería de 
distribución (Albold et al., 2011).
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4.2 Generalidades de diseño 
Cada diseño debe tener en cuenta las condiciones particulares, principalmente la composición 
y la carga del flujo de entrada (Albold et al., 2011).

Si se requiere obtener remoción de nitrógeno, se recomienda utilizar un humedal vertical 
seguido por humedal horizontal, con el fin de cumplir los requerimientos de descarga (Albold 
et al., 2011).

Su construcción puede ser por excavación del suelo o construcción por encima del nivel del 
suelo (Tilley et al., 2014). 

El dimensionamiento se basa en la carga orgánica y la carga hidráulica (Tilley et al., 2014). 
Los valores de carga orgánica y carga hidráulica utilizados para el dimensionamiento pueden 
variar dependiendo del promedio anual de la temperatura promedio (Albold et al., 2011).

El diseño de los VFCW involucra los siguientes aspectos:

• Definición de pretratamiento
• Cálculo del área necesaria, con verificación de la carga hidráulica
• Definición del sustrato: profundidad de las capas y tamaño de las partículas
• Definición pendiente del fondo
• Definición de la red hidráulica del humedal
• Selección de vegetación
• Definición de número de pulsos.
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4.3 Pretratamiento
El requerimiento de pretratamiento es el mismo para VFCWs y para HFCWs (Hoffmann et 
al., 2011). Se recomienda menos de 100 mg/L de sólidos suspendidos totales y una carga 
de sólidos filtrables menor a 5 g/(m2dia) en el flujo de entrada a los humedales (Hoffmann 
et al., 2011).

4.4 Cálculo de área necesaria
El cálculo del área necesaria se basa en la carga orgánica en forma de DBO5, la cual se 
define en términos de la carga hidráulica superficial (CHS). La CHS se calcula como (Kadlec 
& Wallace, 2009): 

A
Qqs =

 
Donde Q es el caudal, y A es la superficie de humedal. La carga superficial aplicada (LRI) se 
define como (Kadlec & Wallace, 2009):

Donde q es la carga hidráulica. De esta expresión se obtiene la definición de la carga orgánica 
superficial aplicada:

Donde

AOLR =Carga superficial diaria de DBO5 aplicada al humedal, expresada en g/(m2dia). 
CDBO = Concentración de DBO5 en el afluente, expresada en mg/l. 
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Q = Caudal aplicado al humedal (caudal a tratar), expresado en l/día.
As= Área superficial del humedal, expresada en m2. 

Utilizando un valor límite de la carga orgánica superficial aplicada, AOLR =AOLR|lim y 
despejando, se obtiene el área:

Los límites recomendados para carga orgánica superficial aplicada se presentan en la tabla 
18.

Tabla 18.
Límites recomendados para carga orgánica superficial aplicada [g/(m2dia)]

LÍMITE EN CARGA ORGÁNICA SUPERFICIAL APLICADA [G/(M2DIA)] REFERENCIA
25 gDBO/(m2d) (máximo para evitar obstrucción) Morel, Diener (2006, p.32)

10-20 g DBO/(m2d) Morel, Diener (2006, p.36)

30-35 gDBO/(m2d) (climas cálidos) Hoffmann et al. (2011, p.25)

20 gDQO/(m2d) (climas fríos) Hoffmann et al. (2011, p.25); Albold et 
al. (2011, p.8).

60-70 gDQO/(m2d) (climas cálidos) Hoffmann et al. (2011, p.25)

20- 40 gDBO/(m2d) (para obtener efluente con 30 mg/L de DBO) García y Corso (2008, p.77)

Una aplicación de carga orgánica superior a la recomendada podría traer consecuencias 
negativas en la operación y la vida útil del humedal, ya que se podrían presentar obstrucciones 
en el lecho del humedal.
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4.5 Cálculo y verificación de la carga hidráulica superficial 
Para la carga hidráulica debe verificarse que cumple los límites de la tabla 19. 

Tabla 19. 
Límites recomendados para carga hidráulica superficial aplicada

LÍMITE EN CARGA HIDRÁULICA SUPERFICIAL APLICADA [CM/D] REFERENCIA
20 cm/d (para climas cálidos) Hoffmann et al. (2011, p.25)

8 cm/d Albold et al. (2011, p.08)

10-20 cm/d Morel y Diener (2006, p.36)

8,49 cm/d (2,083 galon/(dia∙pie); 1 cm2 por cada 8,49 cm3 de agua 
residual tratada diariamente). García, Jones, Grant, Harrison (sf, p.1)

<5cm/d Arias y Brix (2003, p.22)

4.6 Sustrato del humedal
El sustrato es una combinación de capas de arena y grava. La profundidad y composición 
del sustrato del humedal juega un papel muy importante en la eficiencia de la remoción de 
contaminantes de un VFCW, ya que este se encarga de:

• Brindar soporte a la vegetación
• Distribuir uniformemente el flujo en la entrada y salida del humedal
• Proporcionar un medio para el crecimiento microbiano
• Filtrar y atrapar partículas (UN-Habitat, 2008).
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El sustrato debe estar conformado por una combinación de capas de arena y grava. Sin 
embargo, aún no existe un concepto unificado sobre la conformación exacta del sustrato de 
los VFCW en materia de granulometría y espesores de las capas (UN-Habitat, 2008).

En la tabla 20 se presentan diferentes recomendaciones en materia de profundidad y 
granulometría de lecho.

Tabla 20. 
Recomendaciones de profundidad y granulometría de lecho

COMPOSICIÓN DEL SUSTRATO REFERENCIA

20 cm grava en el fondo, al menos 50cm de arena, 10 cm de grava en la parte superior 
y 15 cm de borde libre 

Hoffmann et al. 
(2011, p.25).

Para primera etapa: 10-20 cm grava (20-40mm) en el fondo, seguido por 10-20cm 
grava (5-20mm), y al menos 30 cm de grava fina (2-8mm) en la parte superior. 

García y Corzo 
(2008, p.81)

Para segunda etapa: 10-20 cm grava(20-40mm) en el fondo, seguido por 10-20cm 
grava (3-10mm), y al menos 30 cm de arena en la parte superior 

García y Corzo 
(2008, p.81)

15cm grava(20-40mm) en el fondo, seguido por 5cm grava (5-10mm), 45 cm de 
arena, y 5cm de grava (5-10mm) en la parte superior 

UN-Habitat 
(2008)

15cm grava(30-60mm) en el fondo, seguido por 10cm grava (12mm), 15 cm de 
grava(6mm), y 8cm de arena en la parte superior 

Vymazal et al. 
(1998, p.40)

20 cm de grava (16/32) en el fondo; seguido por 10 cm capa de transición (4-8mm); 
60 cm capa principal (0-4mm /4-8mm /1-1mm); 5-20 cm capa de protección (8-
16mm).

Vymazal et al. 
(1998)

20 cm grava (8-16mm) en el fondo, seguidos por 100cm de arena, y 20 cm de grava 
(8-16mm) en la parte superior

Brix y Arias 
(2005b, p.494)

20cm de grava en la parte inferior, seguido por capas de arena y grava. Tilley et al. (2014, 
p.118)
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Los autores concuerdan en que la tubería de drenaje debe estar cubierta por una capa de 
grava gruesa (>20mm), esto con el objetivo de evitar obstrucciones en el sistema de drenaje 
producto de la filtración del lecho filtrante en la red de tubería del humedal. De igual forma, 
se recomienda la instalación de una delgada capa de esta grava en la superficie del humedal, 
ya que esta facilita la distribución uniforme del afluente en el sustrato del humedal, y evita 
la acumulación de agua al aire libre (Hoffmann et al., 2011). 

El borde libre en la superficie tiene el objetivo de prevenir el rebose de agua residual al 
ambiente en caso de que se colmate el sustrato del humedal (Hoffmann et al., 2011). En la 
tabla 21 se presentan las recomendaciones para profundidad del sustrato. 

Tabla 21. 
Recomendaciones para profundidad del sustrato

PROFUNDIDAD DEL SUSTRATO REFERENCIA
1,0 m de profundidad efectiva (profundidad de la zona de material filtrante). Brix y Arias (2005a, p.04).

1,0668 a 1,2192 m de profundidad García et al. (sf., p.1)

>0,80m UN-Habitat (2008, p.22)

0,95m UN-Habitat (2008, p.22)

≥1.0m UN-Habitat (2008, p.22)

En la tabla 22 se organizan las recomendaciones para las profundidades de las capas de 
grava y arena. 
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Tabla 22. 
Profundidades y granulometrías recomendadas para las capas de material filtrante

UBICACIÓN DE LA CAPA Y TIPO DE 
MATERIAL PROFUNDIDAD DE LA CAPA GRANULOMETRÍA REFERENCIA

Fondo; grava

20 cm ---(grava) Hoffmann et al. (2011, 
p.25)

15cm 20-40mm UN-Habitat (2008)

20cm 8-16mm Brix y Arias (2005b, 
p.494)

20 cm 16-32mm Vymazal et al. (1998)

Transición

0  Hoffmann et al. (2011, 
p.25)

5 cm 5-10mm UN-Habitat (2008)

0 -- Brix y Arias (2005b, 
p.494)

10cm 4-8mm Vymazal et al. (1998)

   

Zona media (capa 
principal); arena

mayor o igual a 50cm ---(arena) Hoffmann et al. (2011, 
p.25)

45 cm --(arena) UN-Habitat (2008)

100 cm --(arena) Brix y Arias (2005b, 
p.494)

60 cm 0-4mm /4-8mm /1-
1mm Vymazal et al. (1998)
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Zona superior; grava

10 cm ---(grava) Hoffmann et al. (2011, 
p.25)

5cm 5-10mm UN-Habitat (2008)

20 cm 8-16mm Brix y Arias (2005b, 
p.494)

5-20cm 8-16mm Vymazal et al. (1998)

Borde libre Mínimo 15 cm -- Hoffmann et al. (2011, 
p.25)

Se debe evitar que la superficie del material filtrante sea pisada (Hoffmann et al., 201). Y se 
recomienda que la arena sea gruesa como la que se encuentra en los ríos. La arena debe ser 
lavada si no está limpia (Hoffmann et al., 2011).

4.7 Pendiente del fondo y de la superficie
Al fondo se le asigna una pendiente en dirección a la salida para generar un drenaje adecuado 
(UN-Habitat, 2008). En la tabla 23 se presentan los valores recomendados de pendiente del 
fondo.

Tabla 23. Valores recomendados de pendiente del fondo

PENDIENTE EN EL FONDO REFERENCIA
0,5-1% Hoffmann et al. (2011)

0,5-1% UN-Habitat (2008)

1% Vymazal et al. (1998)
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La pendiente de la superficie del humedal debe estar totalmente nivelada (pendiente 0%) 
tanto en el lecho, como en la tubería de distribución, para garantizar un flujo uniforme y 
evitar la acumulación de agua en la superficie del humedal (Delgadillo, Camacho, Pérez, y 
Andrade, 2010).

4.8 Red hidráulica
La red hidráulica del humedal cuenta con 3 componentes:

• Captación de agua residual
• Sistema de tuberías de alimentación o distribución
• Sistema de drenaje o salida de vertimiento tratado. 

En la tabla 24 se presentan los valores recomendados de parámetros de la tubería. 

Tabla 24. 
Valores recomendados para la tubería

PARÁMETRO DE LA TUBERÍA VALOR REFERENCIA
Diámetro de tubería 32-45mm

Brix y Arias (2005b, 
p.494, 495, 496)

Agujeros de 5-7mm a cada 40-70cm, en 
la parte inferior de la tubería

Diámetro tubería de recolección 90-120mm

Distancia entre tubos de aireación No mayor a 1.0m2

Tubería de aireación Una tubería de aireación por 
cada 4m2 García y Corzo (2008)

Tubería de drenaje (recolección) Distancia entre tubos de 
drenaje, máximo de 5m 

(Hoffmann et al., 2011, 
p.25)
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Se recomienda usar tubería de aireación, conectada a los tubos de drenaje (Tilley et al., 2014). 

El diseño de las tuberías de distribución debe ser tal que se logre una distribución uniforme 
en toda la superficie. A este fin, se debe seleccionar adecuadamente el tamaño de las tuberías 
de distribución, la longitud de las tuberías, el diámetro de los orificios, y el espaciamiento 
entre los orificios en las tuberías de distribución (Hoffmann et al., 2011)

4.9 Fondo
Se recomienda usar impermeabilización en el fondo. Puede ser con material sintético o arcilla 
(Morel y Diener, 2006). En el documento de Albold et al. (2011) se indica el uso de PVC liner, 
HDPE 1.5 mm.

4.10 Selección de plantas
Aunque el tipo de vegetación depende del clima, comúnmente se usa Phragmites australis 
y Typha sp. Se recomienda realización de pruebas para identificar la aplicabilidad de plantas 
locales (Tilley et al., 2014). 

4.11 Sistema de bombeo
Se puede utilizar una bomba o un sifón mecánico (Morel y Diener, 2006). En el documento 
de Gutterer et al. (2009) se describe un dispositivo para la dosificación de caudal. 



D
ISEÑ

O
 D

E H
U

M
ED

A
LES C

O
N

STR
U

ID
O

S PA
R

A
 TR

A
TA

M
IEN

TO
D

E
 A

G
U

A
S R

E
SID

U
A

LE
S D

O
M

É
ST

IC
A

S Y
 A

G
U

A
S R

IC
A

S E
N

 M
E

TA
LE

S
105

4.12 Frecuencia de pulsos
En la tabla 25 se muestran los valores recomendados de pulsos por día.

Tabla 25. 
Valores recomendados de pulsos por día

NÚMERO DE PULSOS POR DÍA REFERENCIA
4-12 pulsos/d (para evitar obstrucción). Hoffmann et al. (2011, p.25, 26)

4-6 pulsos/d. García y Corzo (2008, p.79)

4 a 10 pulsos/d Tilley et al. (2014, p.118).

8-12 pulsos/d, cuando no se usa recirculación Brix y Arias (2005b, p.495).

16-24 pulsos/d, cuando la mitad del caudal efluente es 
recirculado al sistema Brix y Arias (2005a, p.05).

La relación del caudal con los pulsos, está dado por la siguiente expresión:

Volumen de agua por pulso= Caudal/(N pulsos día).

4.13 Recomendaciones de operación y mantenimiento
Se debe realizar limpieza de la tubería de distribución una vez al año, removiendo lodo y 
biopelícula que obstruya los orificios. En caso de presentarse obstrucción, se deben aplicar 
períodos de descanso para que se restablezca la conductividad hidráulica de la capa de 
material filtrante. Si esto no funciona, se debe realizar remoción del material acumulado y 
reemplazar material obstruido. El principal mantenimiento es verificar que el tratamiento 
primario logra suficiente remoción de concentración de sólidos en el flujo de entrada al 
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humedal (Tilley et al., 2014). Se debe remover periódicamente los lodos del sistema de 
tratamiento primario (Albold et al., 2011) 

4.14 Datos de desempeño de humedales verticales
Tabla 26. 
Datos de operación de humedales de flujo subsuperficial vertical, localizados en países tropicales, 
especialmente Colombia

LUGAR Y 
REFERENCIA ESPECIFICACIÓN DBO

5
 ENTRADA 

[MG/L]
DBO

5
 SALIDA 

[MG/L]

CAUDAL 
PROMEDIO 

[L/D]
AREA [M2] CORG AFLUENTE  [GDBO/

(M2D)] (CALCULADA)

García 
(2010). 
Pereira

HFV-HFV (continuo) 
Piloto 112 mg/L 3,36 

mg/L 24 L/d 0,24 m2 11,2 gDBO/(m2d)

García 
(2010). 
Pereira

HFV-HFH (continuo) 
piloto 112 mg/L 12,3 

mg/L 24 L/d 0,24 m2 11,2 gDBO/(m2d)

Paredes 
(2014). 
Pereira

20 pulsos diarios 
(unidad H1)

217,2 
mg/L 4,3 mg/L 166 L/d 1,1 m2 32,8 gDBO/(m2d)

Paredes 
(2014). 
Pereira

10 pulsos diarios 
(unidad H3)

217,2 
mg/L 6,5 mg/L 166 L/d 1,1 m2 32,8 gDBO/(m2d)

González 
(2014). 
Pereira

altura laminar 0 67 mg/L 23,785 
mg/L 7536 L/d 43,25 

m2 11,7 gDBO/(m2d)
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González 
(2014). 
Pereira

altura laminar 40 93 mg/L 20,46 
mg/L 6288 L/d 43,25 

m2 13,5 gDBO/(m2d)

González 
(2014). 
Pereira

altura laminar 65 169 mg/L 57 mg/L 6264 L/d 43,25 
m2 24,5 gDBO/(m2d)

Bohórquez 
(2015). 
Pereira

arena; 20 pulsos/d 
(Unidad H1)

246,38 
mg/L

9,65 
mg/L  -- 1,09 m2 33,7 gDBO/(m2d)

Bohórquez 
(2015). 
Pereira

arena; 10 pulsos/d 
(unidad H3)

246,38 
mg/L

7,83 
mg/L  -- 1,09 m2 33,7 gDBO/(m2d)

Bohórquez 
(2015). 
Pereira

grava; 20 pulsos/d 
(Unidad H5)

246,38 
mg/L

131,4 
mg/L  -- 1,09 m2 33,7 gDBO/(m2d)

Bohórquez 
(2015). 
Pereira

grava: 10pulsos/d 
(Unidad H7)

246,38 
mg/L

159,68 
mg/L  -- 1,09 m2 33,7 gDBO/(m2d)

Platzer. et 
al (2007). 
Palhoca, 
Brasil

caudal 650 L/d (Fase 
1) 189 mg/L 29 mg/L 650 L/d 4,44 m2 27,7 gDBO/(m2d)

Platzer. et 
al (2007). 
Palhoca, 
Brasil

caudal 910 L/d (Fase 
2) 170 mg/L 14 mg/L 910 L/d 4,44 m2 34,8 gDBO/(m2d)
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Ejercicios

• Diseño de humedal de flujo subsuperficial vertical. Considere un vertimiento de agua 
residual doméstica, que sale de un FAFA, con las siguientes características: DBO de 
60mg/L y caudal promedio diario: 0.248 L/seg. Halle el área necesaria de un humedal 
vertical, de tal forma que se cumplan los lineamientos de carga orgánica y de carga 
hidráulica. 

• Seleccione uno de los humedales de la tabla 26. Anote el caudal DBO en flujo de entrada 
y de salida, y área. Calcule la carga orgánica superficial aplicada, y la carga hidráulica. 
Verifique si cumple con los lineamientos para estos dos parámetros.
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CAPÍTULO 5.
FILTRO ANAEROBIO DE FLUJO ASCENDENTE (FAFA) 
COMO OPCIÓN DE TRATAMIENTO SECUNDARIO PREVIO 
A LOS HUMEDALES CONSTRUIDOS: RECOMENDACIONES 
DE DISEÑO Y OPERACIÓN
5.1 Generalidades del filtro anaerobio
El filtro anaerobio es un reactor de biopelícula: la biomasa se desarrolla adherida a un medio 
de soporte, que por lo general es grava. En los espacios libres del lecho se forma una capa 
de lodos, que comprende biomasa y sólidos. Con el tiempo, esta masa de lodos aumenta y 
puede llenar los espacios libres del lecho (Von Sperling, 2012; von Sperling, 2007; Tilley et 
al., 2014). 
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Las ventajas del FAFA son (Levin y Gealt, 1997; Tilley et al., 2014):

• La generación de lodos es baja, y el lodo generado es estabilizado
• Su requerimiento de área es moderado, y puede ser construido bajo tierra
• Las pérdidas de energía son mínimas
• Es poco sensible a variaciones de carga hidráulica y operación discontinua
• Se han logrado altas remociones de dqo, mayores a 80% en algunos estudios
• Tiene buena estabilidad ante la presencia de sustancias tóxicas.

Las limitaciones son (Levin y Gealt, 1997; Tilley et al., 2014):

• Presenta riesgo de obstrucción, esto depende del pretratamiento y el tratamiento 
primario.

• La remoción y limpieza del lecho es engorroso.
• El arranque puede demorarse hasta 6 meses en aguas residuales de baja concentración. 

El filtro anaerobio es de alta tasa, genera poco lodo, y el lodo generado es digerido, además, 
genera biogás (Peña, 2003).

Una explicación detallada del mecanismo de funcionamiento del FAFA se encuentra en 
Romero (1999).

El filtro anaerobio requiere un sistema previo de tanque séptico o de sedimentador, con 
el fin de remover sólidos en suspensión y evitar problemas de obstrucción del medio. La 
remoción de coliformes en el tanque séptico y en el filtro anaerobio es baja (Van Haandel, 
Kato, Cavalcanti & Florencio, 2006; Tilley et al., 2014). 

El sistema clásico de tanque séptico seguido por filtro anaerobio, denominado sistema fosa-
filtro, ha tenido un amplio uso en el medio rural y en comunidades pequeñas (Von Sperling, 
2012). 

En el sistema fosa-filtro, la remoción de contaminantes se logra de la siguiente manera (Van 
Haandel et al., 2006; von Sperling, 2012):
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• El tanque séptico remueve los sólidos sedimentables por sedimentación, de modo que la 
mayoría de sólidos en suspensión son apartados en el tanque séptico; la parte orgánica 
de estos sólidos es digerida en el fondo; en la fase líquida queda una alta concentración 
de materia orgánica (alta DBO5).

• El filtro anaerobio remueve la materia orgánica soluble que queda después del pozo 
séptico (alta remoción de DBO5).

La eficiencia del sistema fosa-filtro generalmente es menor en comparación con procesos 
aerobios. El sistema fosa-filtro, en muchas ocasiones alcanza una remoción igual o mayor a 
80% en carga de DBO5. Sin embargo, en varios casos de agua residual doméstica diluida no 
cumplen este valor (Villegas, Guerrero, Castaño, Paredes, 2006; von Sperling, 2012).

El flujo de salida del filtro anaerobio presenta un olor desagradable y fuerte. Por tanto, se 
recomienda que el diseño incluya ventilación del tanque, de forma que limite la llegada de 
los olores a la comunidad (Tilley et al., 2014).

La remoción de nutrientes y patógenos es baja. Por tanto, para el flujo de salida se recomienda 
una descarga cuidadosa, o complementar con una etapa de tratamiento aerobio o una 
etapa de tratamiento terciario (Tilley et al., 2014). 

Uno de los principales problemas del filtro anaerobio es la obstrucción del lecho filtrante, 
sobre todo para los que utilizan piedras en lugar de utilizar material con alto índice de vacío. 
Este riesgo es mayor a mayor concentración de sólidos en suspensión en el afluente, y 
también depende de la dificultad de remoción de lodo en exceso (Andrade Neto, 2004).

5.2 Aplicabilidad del FAFA
El FAFA es adecuado para los siguientes niveles: residencia familiar, pequeños vecindarios, y 
vecindades rurales (Tilley et al., 2014). 
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Es apropiado para los siguientes casos de agua residual: aguas negras y aguas grises de 
flujo relativamente constant; y agua residual con alto contenido de sólidos orgánicos, de 
diferentes industrias (Tilley et al., 2014; Levin, Gealt, 1997). 

Puede ser usado en las siguientes opciones: como tratamiento secundario; para reducir 
carga orgánica de manera previa a un tratamiento aerobio; o como tratamiento terciario 
para pulimento (Tilley et al., 2014). 

Es adecuado para casos de área limitada, puesto que requiere poca área y generalmente 
se construye bajo tierra. Es recomendable que el punto de construcción permita acceso a 
camión succionador para remoción de lodos (Tilley et al., 2014). 

5.3 Recomendaciones generales de diseño
Se recomiendan cálculos estructurales, teniendo en cuenta todos los esfuerzos a los cuales 
la estructura será sometida (Andrade Neto, 2004). 

Uno de los principales problemas del FAFA es la obstrucción. Esto se debe a (Goncalves 
Chernicharo, Andrade Neto, AlemSobrinho, Kato, Costa, Aisse & Zaiat, 2001):

• La baja porosidad en el caso de utilizarse piedra
• La concentración de sólidos suspendidos en el afluente
• La dificultad de remoción de lodos en exceso.

Estos aspectos deben tenerse en cuenta en la etapa de diseño y de construcción.
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5.4 Tratamientos previos
Es importante que previo al FAFA haya un tratamiento primario y tratamiento preliminar, 
con el fin de remover sólidos que puedan generar obstrucción en el FAFA. Para este fin, 
generalmente se usa una unidad de sedimentación o tanque séptico (Tilley et al., 2014). 

Dirección del flujo. Se recomienda utilizar flujo ascendente, con el fin de evitar riesgo de 
lavado de la biomasa (Tilley et al., 2014).

El parámetro más importante para el dimensionamiento del FAFA es el tiempo de retención 
hidráulico (TRH) (Tilley et al., 2014; Romero, 1999). 

5.5 Tiempo de retención hidráulico
La definición de tiempo de retención hidráulico (TRH) empleada por Goncalves et al. (2001), es:  

Donde Q es el caudal promedio, θ es el TRH, Vu es el volumen útil (Vu), que es volumen 
de agua en la celda del filtro anaerobio. Esta expresión no tiene en cuenta la presencia de 
material filtrante (no se tiene en cuenta la porosidad). Para esta fórmula, Goncalves et al. 
(2001) toman θ de 5 a 10 h, mientras que en el documento RAS (Ministerio de Desarrollo 
Económico, 2000), se toma θ de 4 a 6.5 h. 

En la tabla 27 se presentan los valores recomendados de TRH, pero es necesario verificar si 
tiene en cuenta la presencia de material filtrante. 
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Tabla 27. 
Valores recomendados de tiempo de retención hidráulico (θ)

RANGO RECOMENDADO REFERENCIA

6 – 12 h.
Andrade Neto (2004, p.97); 
Andrade Neto, Campos, Sobrinho, Chernicharo, Nour 
(1999, p.148)

5 – 10 h. Goncalves et al. (2001, p.70, 74, 75).

4 – 8 h (varía según la DBO de entrada, no tienen 
en cuenta la porosidad del medio) Ministerio de Desarrollo Económico (2000, p.85)

8 – 12 h. Peña (2003, p.160)

12 h (para caudal mayor a 9000L/d y T entre 15 
a 25°C) ABNT (1997, p.079); Alvarado (2011, p.12).

12 – 36 h. Tilley et al. (2014, p.78, 108, 109).

36 – 48 h. Gutterer, Sasse, Panzerbieter, Reckerzugel (2009, 
p.195).

24 – 48 h. Metcalf & Eddy (2003).

5.6 Carga orgánica y velocidad superficial
La Carga orgánica volumétrica aplicada al FAFA se define como: 

Cv1=Q×Sa/Vu

Donde Sa es la DBO de entrada al FAFA, y Vu es el volumen útil. En la tabla 28 se presentan 
valores recomendados. 
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Tabla 28. 
Valores recomendados para la carga orgánica volumétrica

RANGO RECOMENDADO REFERENCIA
≤ 5 kg DQO/(m3d) Gutterer et al. (2009, p.195).

≤16 kg DQO/(m3d) Alvarado (2011, p.12)

<12 kg DQO/(m3d) Alvarado (2011, p.12)

0.15-0.50 kg DBO/(m3d) (es con respecto a volumen útil, y 
para satisfacer la normativa ambiental brasileña) Andrade Neto, 2004, p.102.

0.25-0.75 kg DBO/(m3d) (es con respecto a volumen de la 
zona de medio filtrante, sin considerar la presencia de medio 
filtrante)

Andrade Neto (2004, p.102); Goncalves 
et al. (2001, p.74, 75).

La velocidad superficial o carga hidráulica superficial, se calcula como qs=Q/A, donde A es 
el área transversal a la dirección del flujo. No se tiene en cuenta la porosidad (Goncalves et 
al., 2001). 

Generalmente, se usan bajos valores de velocidad superficial, pues valores altos pueden 
generar desprendimiento y lavado de la biomasa (Kavitha, 2009). En la tabla 29 se presentan 
valores recomendados. 
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Tabla 29. 
Rangos recomendados de velocidad superficial (carga hidráulica superficial)

RANGO RECOMENDADO [M/D] REFERENCIA

<10m/d Gómez y Álvarez (2008, p.34); Romero (1999, p.708)

6-10m/d Goncalves et al. (2001, p.74)

6-15m/d Andrade Neto (2004, p.102)

<24 m/d Alvarado (2011, p.12); Gutterer et al. (2009, p.257).

5.7 Altura de lecho filtrante, profundidad del falso fondo y 
distancia entre la superficie del agua y la pared superior
Para alturas de lecho filtrante mayores a 1.20m, la mejora en la descontaminación del agua 
residual es despreciable. La mayor parte de la descontaminación ocurre en los primeros 
60 cm. Además, cuanto mayor sea la altura del lecho filtrante, habrá mayor dificultad para 
remover el exceso de lodo o realizar limpieza del filtro; y habrá más peso haciendo presión 
sobre el falso fondo o sobre los tubos de drenaje. Sin embargo, una gran altura minimiza 
la pérdida de biomasa del sistema. Algunos autores recomiendan que la altura del lecho 
filtrante esté en el rango 0.6m-1.5m, y usualmente se tienen valores cercanos a 1.0 m. 
(Andrade Neto, 2004; Andrade Neto et al., 1999). 

Generalmente se presenta pérdida de sólidos y baja eficiencia de remoción de contaminantes 
para reactores anaerobios en los que menos del 50% de su volumen es ocupado con medio 
de soporte (Luiz, 2007). 
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En la tabla 30 se presentan valores recomendados de altura del lecho filtrante.

Tabla 30. 
Rangos recomendados para la altura del lecho filtrante [m]

RANGO RECOMENDADO REFERENCIA
1.0 – 1.2 m Osorio (2003, p.167)

0.6m-1.5m, y usualmente se tiene valores 
cercanos a 1.0m. 

Andrade Neto et al. (1999, p.148); Andrade Neto 
(2004, p.99); Luiz (2007, p.15).

0.8-1.60m Andrade Neto (2004, p.100).

1.20 m Gómez y Álvarez (2008, p.34); Alvarado (2011, p.10).

(altura de lecho filtrante + falso fondo)≤1.20 m 
(normativa ambiental de Brasil) ABNT (1997, p.4)

1.20m (caso sin falso fondo, normativa ambiental 
de Brasil) Andrade Neto (2004, p.99)

0,60 m (caso con falso fondo, normativa 
ambiental de Brasil) Andrade Neto (2004, p.99)

En la tabla 31 se muestran los valores recomendados de profundidad de la cámara inferior 
(falso fondo). 
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Tabla 31. 
Rangos recomendados de profundidad de la cámara inferior (falso fondo)

RANGO RECOMENDADO [M] REFERENCIA
0.40-0.55 m Osorio (2003, p.167)

≥0.30m Osorio (2003, p.164)

0.60m Alvarado (2011, p.10)

≤0.60m (incluida la loseta de separación) ABNT (1997, p.4)

Para la distancia entre la superficie del agua y la pared superior [cm] se recomienda un valor 
de 20 cm (Alvarado, 2011).

5.8 Altura útil y altura libre
La altura útil (Hu) se define como la altura de la capa de agua, distancia entre el fondo hasta 
la superficie del agua, como se puede ver en Zambrano et al. (2009) y Alvarado (2011). En la 
tabla 32 se presentan valores recomendados.

Tabla 32. 
Rangos recomendados de altura útil (Hu)

RANGO RECOMENDADO [M] REFERENCIA
≥1,80 m Zambrano, Saltos, Villamar (2009, p.7)

1,80m Romero (1999, p.1069).

La altura útil Hu sigue la expresión Hu=h1+h2+h3 donde h1 es la altura de la zona de medio 
filtrante, h2 es la altura de la cámara inferior, y h3 es la altura de la lámina libre, es decir, la 
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altura de la capa de agua por encima del lecho filtrante. La altura de la cámara inferior, h2, 
incluye el espesor de la loseta de la cámara inferior.

El nivel del agua por encima del nivel superior del filtro, también llamado altura libre de agua, 
es importante porque permite la salida homogénea del flujo sin canales preferenciales (Tilley 
et al., 2014). En la tabla 33 se presentan valores recomendados. 

Tabla 33. 
Valores recomendados de nivel de salida del líquido sobre el lecho (altura de lámina libre)

RANGO RECOMENDADO [CM] REFERENCIA

≥30cm Alvarado (2011, p.10); Tilley et al. (2014, p.78)

30 cm Goncalves et al. (2001, p.75)

5.9 Volumen útil, ancho y largo del filtro
En las tablas 34, 35 y 36 se presentan valores recomendados de volumen útil, ancho del 
filtro y largo del filtro. 

Tabla 34. 
Valores recomendados de volumen útil

RANGO RECOMENDADO [M3] REFERENCIA

≥1.25 m3 Alvarado (2011, p.10); Romero (1999, p.1069).

100- 10.000 m3 Luiz (2007, p.15).
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Tabla 35. 
Valores recomendados de ancho del filtro

RANGO RECOMENDADO [M] REFERENCIA
0.85-5.40m Alvarado (2011, p.10)

≥0.95m Zambrano et al. (2009, p.7)

≤3Hu, donde Hu es altura util Zambrano et al. (2009, p.7)

Tabla 36. 
Valores recomendados de largo del filtro (longitud de la cámara, L)

RANGO RECOMENDADO [M] REFERENCIA
6-26m Luiz (2007, p.15).

≤3Hu, donde Hu es altura útil Zambrano et al. (2009, p.79; Romero (1999, p.1069).

≤profundidad del agua Gutterer et al. (2009, p.194).

5.10 Carga hidrostática
La carga hidrostática mínima del FAFA es 0.10m, esto implica que el nivel de salida del flujo 
de salida debe estar 0.10m por debajo del nivel del tanque séptico (Kispergher, 2013; ABNT, 
1997). 
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5.11 Sistema de distribución del agua residual 
Los dispositivos de entrada y salida son muy importantes para lograr una buena distribución 
de flujo en el lecho filtrante, y para lograr una buena eficiencia de remoción de contaminantes 
(Andrade Neto, 2004; Goncalves et al., 2001).

Para la distribución del agua residual hacia el fondo del FAFA, se puede usar ya sea una 
pared o tubos PVC. Sin embargo, es preferible usar una pared en lugar de tubería, con el fin 
de obtener una mejor distribución del agua (Gutterer et al., 2009).

Para el caso de tubos de distribución verticales distribuidos a lo largo de toda el área, en la 
práctica se usa un tubo de distribución de flujo por cada 2 a 4m2 de área de fondo del filtro 
(Goncalves et al., 2001). 

Cámara inferior. La cámara inferior (falso fondo) tiene una gran importancia, pues permite que 
se forme un lodo floculento, que mejora la eficiencia; disminuye la posibilidad de obstrucción 
temprana, y le confiere al floc una mayor sedimentabilidad. Sin embargo, implica mayores 
costos debido a una mayor profundidad del sistema (Osorio, Vásquez, 2007; Andrade Neto, 
2004).

Loseta perforada. La laja o loseta perforada sostiene el material filtrante, y también permite 
la existencia de la cámara inferior (Andrade Neto, 2004; Goncalves et al., 2001).

Fondo. La parte del fondo del FAFA, debe tener una inclinación de 1% hacia el pozo de 
drenaje. En la parte del fondo del FAFA, la distribución del agua residual puede ser realizada 
utilizando tubos perforados de PVC dispuestos en el fondo inclinado del filtro, de tal forma 
que estos tubos de distribución tengan una inclinación de 1% hacia la dirección del pozo de 
drenaje (ABNT, 1997; Goncalves et al., 2001; Zambrano et al., 2009).
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5.12 Sistema de recolección del efluente
La recolección del flujo de agua residual que ha pasado por el FAFA puede realizarse 
mediante: canaletas que tienen su parte superior descubierta, y tubos perforados, los cuales 
tienen su parte superior cubierta (ABNT, 1997). Se debe tener en cuenta (ABNT, 1997):

• En filtros rectangulares debe haber una canaleta o tubo colector por cada tubo de 
distribución de agua residual

• En filtros rectangulares los tubos colectores o canaletas deben ser dispuestos en 
dirección paralela al mayor lado del rectángulo de la celda del FAFA, y paralelos a los 
tubos de distribución que están en el fondo.

• La distancia entre dos canaletas o tubos colectores consecutivos no debe ser mayor a 
1.5m.

• Las aberturas (vertederos) de las canaletas o los orificios de los tubos colectores deben 
ubicarse horizontalmente, de modo que el efluente sea colectado uniformemente: en el 
caso de tubos colectores, los orificios deben ser en la parte lateral del tubo.

La pérdida de carga hidráulica es de 0.10m, esto implica que el nivel de salida del agua 
residual debe estar al menos 0.10 m por debajo del nivel de entrada del agua residual (ABNT, 
1997; Kispergher, 2013).

5.13 Sistema de remoción de lodos
Se deben proveer dispositivos para remoción periódica de lodos en exceso, ya sea por 
succión o por descarga por el fondo (Andrade Neto, 2004; Goncalves et al., 2001):

Para los sistemas con cámara inferior, se recomienda tubo guía para la limpieza, un tubo por 
cada 3 m2 de área de fondo; algunos autores recomiendan que los tubos guía no deben de 
separarse más de 3m entre sí. Además, se recomienda que el tubo guía tenga 15-20 cm de 
diámetro, de material pvc (ABNT, 1997; Romero, 1999).
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La parte del fondo del fafa, debe tener una inclinación de 1% hacia el pozo de drenaje, con el 
fin de que los lodos formados en el fondo se dirijan al pozo de drenaje (ABNT, 1997).
En lugar de tubo guía se puede utilizar drenado del lodo en dirección lateral, por tubería por 
presión hidráulica, para lo cual se requiere una carga hidrostática o caída de presión de 30 a 
50 cm (Gutterer et al., 2009).

El exceso de lodos no requiere ser llevado a proceso de digestión, sino que puede ser llevado 
directamente a un proceso de concentración, que generalmente consiste de lechos de 
secado. Esto se debe a que el lodo proveniente del filtro anaerobio es un lodo ya digerido 
(Von Sperling, 2007).

5.14 Dispositivos de muestreo de lodos
Se deben considerar dispositivos y facilidades adecuadas para muestreo y remoción 
periódica de lodos. Para permitir el monitoreo de la concentración y altura de la capa 
de lodo generalmente se utilizan dos dispositivos de muestreo: uno en el fondo, y otro 
inmediatamente debajo de la laja del falso fondo. Esto permite observar la concentración y 
la altura de la capa de lodo. Se pueden considerar dispositivos de muestreo adicionales a lo 
largo de la altura del medio filtrante, cada 0.5 o 1.0m, con el fin de ayudar en la planeación 
del descarte de lodo, y reducir así el riesgo de obstrucción del medio filtrante (Goncalves et 
al., 2001). 

5.15 Puertos de acceso y ventilación
Puertos de acceso. Se deben tener entradas de acceso a las distintas cámaras del FAFA, con 
el fin de facilitar operaciones de mantenimiento (Tilley et al., 2014).

Ventilación. El tanque debe tener ventilación para permitir la liberación controlada de olores 
y gases que puedan ser peligrosos (Tilley et al., 2014).
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5.16 Material filtrante
Entre mayor sea la porosidad (fracción de espacio vacío de la zona de material filtrante), 
más se evitan las velocidades altas y el riesgo de obstrucción. Así, se recomienda utilizar 
diámetros mayores a 2cm (Andrade Neto, 2004; Kavitha, 2009).

Se recomienda utilizar una granulometría lo más uniforme posible, con el fin de que haya 
una mejor distribución del flujo. Los anillos de bambú han mostrado buena efectividad de 
remoción, además de que son de bajo costo, buena durabilidad, gran volumen de vacíos, 
gran área superficial específica, y bajo peso. Los materiales industriales de soporte tienden 
a mejorar el desempeño de los filtros anaerobios, pero su precio es relativamente alto 
(Andrade Neto, 2004; van Haandel et al., 2006). 

Una forma de medir la porosidad (fracción de espacio vacío de la zona de material filtrante) 
se explica en el trabajo de Mendoza y López (2004).

En las tablas 37, 38 y 39 se muestran valores recomendados de diámetro, porosidad y área 
específica del material filtrante. 

Tabla 37. 
Valores recomendados de diámetro del medio

RANGO RECOMENDADO [CM] REFERENCIA
3-7 cm. Osorio (2003, p.164).

4-7 cm. Ministerio de Desarrollo Económico (2000, p.86); Batero y Cruz (2007, p.18)

2.5-6.5 cm Gómez y Álvarez (2008, p.34).

6-10 cm. Villegas et al. (2006, p.78)

5-10 cm. Gutterer et al. (2009, p.194)
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>2 cm Kavitha (2009, p.37)

1.2-5.5 cm Tilley et al. (2014, p.108)

Tabla 38.
Valores recomendados de porosidad del medio

RANGO RECOMENDADO (PORCENTAJE DE VACÍO) [%] REFERENCIA
0.46-0.66. Ministerio de Desarrollo Económico (2000)

0.90-0.95 (plástico, polipropileno) Osorio (2003, p.164 )

Tabla 39. 
Valores recomendados de área especifica del medio

RANGO RECOMENDADO [M2/M3] REFERENCIA
98-130. Ministerio de Desarrollo Económico (2000)

100. Gómez y Álvarez (2008, p.34).

5.17 Aprovechamiento de biogas
En el tratamiento de aguas residuales domésticas por procesos anaerobios, generalmente 
la carga orgánica no es suficiente para obtener uso rentable del biogás, ya sea para cocina, 
iluminación o calefacción. De hecho, se recomienda aprovechamiento de biogás para 
DBO>1000 mg/L. Sin embargo, el biogás generado debería ser quemado (Hoffmann et al., 
2011; Gutterer et al., 2009).
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5.18 Procedimiento general para determinación de dimensiones 
El procedimiento para determinar las dimensiones del FAFA según el documento de 
Goncalves et al. (2001) es: 

• Consecución de datos del flujo de entrada al FAFA: DBO y caudal
• Selección del tiempo de retención hidráulico de diseño (q) 
• Cálculo del Volumen útil: Vu=Qq 
• Verificación de la Carga orgánica volumétrica aplicada al FAFA Cv1=Q×Sa/Vu donde Sa es 

la DBO de entrada al FAFA, y Vu es el volumen útil.
• Definición de las alturas: se utiliza la fórmula Hu=h1+h2+h3, y se calcula ya sea Hu o h2, donde 

los valores de las demás alturas se toman de datos recomendados, que se muestran en 
tablas. 

• Cálculo del área de filtro: A=Vu/Hu.

Además, se deben verificar los siguientes parámetros (Goncalves et al., 2001):

• Velocidad superficial, también llamada tasa de aplicación hidráulica superficial: Qs=Q/A
• Carga orgánica volumétrica aplicada al medio de soporte: Cv2=Q×Sa/Vsoporte, Vsoporte=A×h1; 

donde Vsoporte es el volumen de la zona de medio de soporte, y h1 es la altura de la zona 
de medio de soporte.

• Largo de cada celda; L≤3Hu, donde Hu es la altura útil
• Ancho de cada celda; b≤3Hu, donde Hu es la altura útil.
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5.19 Resumen de recomendaciones para el diseño de filtro 
anaerobio
En la tabla 40 se presentan los valores recomendados para el diseño de filtro anaerobio. Una 
gran parte de los datos fueron tomados del trabajo de Gómez y Álvarez (2008). Una tabla 
similar se encuentra en Romero (1999).

Tabla 40. 
Parámetros recomendados para el diseño de Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente (FAFA)

PARÁMETRO VALOR REFERENCIA

Tiempo de 
retención 

hidráulico [h]

6 – 12 h.
Andrade Neto (2004, p.97); 
Andrade Neto, Campos, Sobrinho, Chernicharo, 
Nour (1999, p.148)

5 – 10 h. Goncalves et al. (2001).

4 – 8 h (varía según la DBO de 
entrada, no tienen en cuenta la 
porosidad del medio)

Ministerio de Desarrollo Económico (2000, p.5)

8 - 12. Peña (2003, p.160)

12 h (para caudal mayor a 
9000L/d y T entre 15 a 25°C) ABNT (1997); Alvarado (2011).

12 – 36 h. Tilley et al. (2014).

36 – 48 h. Gutterer et al. (2009).

24 – 48 h. Metcalf & Eddy (2003).
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Carga Orgánica 
Volumétrica

≤ 5 kg DQO/(m3d) Gutterer et al. (2009).

≤16 kg DQO/(m3d) Alvarado (2011)

<12 kg DQO/(m3d) Alvarado (2011)

0.15-0.50 kg DBO/(m3d) (es con 
respecto a volumen útil, y para 
satisfacer la normativa ambiental 
brasileña)

Andrade Neto, 2004

0.25-0.75 kg DBO/(m3d) (es con 
respecto a volumen de la zona de 
medio filtrante, sin considerar la 
presencia de medio filtrante)

Andrade Neto (2004); Goncalves et al. (2001).

Velocidad 
Superficial 

(carga hidráulica 
superficial) [m/d]

<10m/d Gómez y Álvarez (2008); Romero (1999).

6-10m/d Goncalves et al. (2001)

6-15m/d Andrade Neto (2004)

<24 m/d Alvarado (2011); Gutterer et al. (2009).

Altura del lecho 
filtrante [m]

1.0 – 1.2 m Osorio (2003)

0.6m-1.5m, y usualmente se tiene 
valores cercanos a 1.0m. 

Andrade Neto et al. (1999); Andrade Neto 
(2004); Luiz (2007).

0.8-1.60m Andrade Neto (2004, p.100).

1.20 m Gómez y Álvarez (2008, p.34); Alvarado (2011, 
p.10).

(altura de lecho filtrante + 
falso fondo)≤1.20 m(normativa 
ambiental de Brasil)

ABNT (1997, p.4)

1.20 m (caso sin falso fondo, 
normativa ambiental de Brasil) Andrade Neto (2004, p.99)

0,60 m (caso con falso fondo, 
normativa ambiental de Brasil) Andrade Neto (2004, p.99)
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Altura util (Hu) 
[m]

≥1,80 m Zambrano, Saltos, Villamar (2009, p.7)

1,80m Romero (1999, p.1069).

Profundidad de 
la capa de agua 
dentro de la 
zona de material 
filtrante [m]

≥30 cm Tilley et al. (2014, p.108).

Profundidad de 
falso fondo [m]

0.40-0.55 m Osorio (2003, p.167)

≥0.30m Osorio (2003, p.164)

0.60m Alvarado (2011, p.10)

≤0.60m (incluida la loseta de 
separación) ABNT (1997, p.4)

Nivel de salida 
del líquido sobre 
el lecho (altura 
de lámina libre) 
[cm]

≥30cm Alvarado (2011, p.10); Tilley et al. (2014, p.78)

30 cm Goncalves et al. (2001, p.75)

Distancia entre 
la superficie del 
agua y la pared 
superior [cm]

20 cm Alvarado (2011, p.9)

Ancho del filtro 
[m]

0.85-5.40m Alvarado (2011, p.10)

≥0.95m Zambrano et al. (2009, p.7)

≤3Hu, donde Hu es altura util Zambrano et al. (2009, p.7)
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Largo del filtro 
(longitud de la 
cámara -L) [m]

6-26m Luiz (2007, p.15).

≤3Hu, donde Hu es altura útil Zambrano et al. (2009, p.79; Romero (1999, 
p.1069).

≤profundidad del agua Gutterer et al. (2009, p.194).

Volumen útil [m3] ≥1.25 m3 Alvarado (2011, p.10); Romero (1999, p.1069).

100- 10.000 m3 Luiz (2007, p.15).

Diámetro del 
medio [cm]

3-7cm. Osorio (2003, p.164).

4-7 cm. Ministerio de Desarrollo Económico (2000, p.86); 
Batero,Cruz (2007, p.18)

2.5-6.5 cm Gómez y Álvarez (2008, p.34).

6-10 cm. Villegas et al. (2006, p.78)

5-10 cm. Gutterer et al. (2009, p.194)

>2 cm Kavitha (2009, p.37)

1.2-5.5 cm Tilley et al. (2014, p.108)

Porosidad 
del medio 

(porcentaje de 
vacío) [%]

0.46-0.66. Ministerio de Desarrollo Económico (2000)

0.90-0.95 (plástico, polipropileno) Osorio (2003, p.164)

Área específica 
del medio [m2/

m3]

98-130 Ministerio de Desarrollo Económico (2000).

100 Gómez y Álvarez (2008, p.34).

En Alvarado (2011) y ABNT (1997) se presenta una tabla de TRH recomendado según caudal 
y temperatura.

La altura útil (Hu) es la altura del líquido, definida como la distancia desde el fondo hasta la 
superficie del líquido, como se puede ver en Zambrano et al. (2009) y en Alvarado (2011). 
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La velocidad superficial o carga hidráulica superficial se calcula como qs=Q/A, donde A es el 
área transversal a la dirección del flujo. No se tiene en cuenta la porosidad (Goncalves et al., 
2001).

En la tabla 41 se presentan valores recomendados de parámetros de cajas de inspección, 
losetas, tubos de distribución y tubos de recolección.

Tabla 41. 
Dimensiones de dispositivos del FAFA

DISPOSITIVO TAMAÑO REFERENCIA

Cajas de inspección
0.70m×0.70m Zambrano et al. (2009, p.9)

0.60m×0.60m Gutterer et al. (2009, p.193)

Tamaño de las losetas (lajas del falso 
fondo) Entre 0.67 y 0.78 m Gutterer et al. (2009, p.193)

Distancia entre los centros de los 
orificios de las losetas

15cm ABNT (1997, p.29), Alvarado (2011, 
p.9).

11.25cm - 13.1cm Gutterer et al. (2009, p.193).

Tamaño de los orificios de las losetas 2.5 cmde diámetro ABNT (1997, p.29)

Distancia entre los centros de los 
orificios de los tubos de distribución 20cm ABNT (1997, p.28)

Tamaño de los orificios de los tubos 
de distribución 1cm de diámetro ABNT (1997, p.28)

Distancia entre los tubos de 
distribución 30 cm ABNT (1997, p.4)

Tamaño de los orificios de los tubos 
de recolección 2.5cm de diámetro Zambrano et al. (2009, p.9)

Distancia entre los orificios de los 
tubos de recolección 15 cm Zambrano et al. (2009,p.9)
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5.20 Recomendaciones de operación y mantenimiento
Se debe lavar muy bien el material filtrante antes de ponerlo en el filtro, eliminando arenas 
y otras impurezas (Andrade Neto, 2004).

Se requiere un período de arranque en el rango de 6 a 9 meses, para lograr que el sistema 
alcance la eficiencia de tratamiento esperada. Esto se debe al tiempo que toma la biomasa 
para establecerse sobre el medio filtrante. Para disminuir este tiempo, se puede aplicar 
bacterias anaerobias sobre el lecho, para la formación de la biopelícula: a este fin, se toma 
lodo de un tanque séptico, y se rocían sobre el lecho del filtro. En el período de arranque, 
el caudal debe ser aumentado gradualmente, desde su nivel mínimo hasta un nivel final. 
Se recomienda variar el caudal, empezando con un cuarto del caudal final, y aumentarlo 
gradualmente hasta su valor final, durante tres meses (Tilley et al., 2014; Gutterer et al., 
2009). 

El manejo del pH o el aumento de alcalinidad se puede lograr adicionando cal en el período 
de arranque (Osorio y Vásquez, 2007).

El efluente, los lodos generados y las natas tienen un alto nivel de patógenos, por tanto 
deben de tratarse con cuidado (Tilley et al., 2014).

Se debe evitar la descarga de químicos fuertes sobre el agua residual que va al filtro, pues la 
biomasa es sensible a estos (Tilley et al., 2014). 

Se debe revisar periódicamente que no haya escapes de agua (Tilley et al., 2014).

Se debe revisar periódicamente los niveles de lodos en el fondo del FAFA, y de grasas 
flotantes (natas), pues pueden generar obstrucción de los espacios libres del lecho filtrante 
(Tilley et al., 2014).

Se debe realizar periódicamente la remoción del exceso de lodos, en una operación que 
consiste en evacuar el agua residual, ya sea por descarga a través del fondo, o por succión, 



D
IS

EÑ
O

 D
E 

H
U

M
ED

A
LE

S 
C

O
N

ST
R

U
ID

O
S 

PA
R

A
 T

R
A

TA
M

IE
N

TO
D

E
 A

G
U

A
S 

R
E

SI
D

U
A

LE
S 

D
O

M
É

ST
IC

A
S 

Y
 A

G
U

A
S 

R
IC

A
S 

E
N

 M
E

TA
LE

S

136

utilizando una velocidad mucho mayor que la velocidad común, de forma que se genere 
salida de parte del exceso de lodo acumulado. Para ayudar a esta operación, se puede 
verter efluente tratado, o agua limpia sobre el lecho filtrante. La frecuencia de remoción de 
lodos en exceso depende de la concentración del afluente, el tipo de material de soporte 
y la altura del lecho. Generalmente se debe realizar entre tres a seis meses (Andrade Neto, 
2004; Goncalves et al., 2001). 

Con el tiempo, los sólidos obstruyen los poros del filtro, y la biopelícula se vuelve muy gruesa, 
de modo que se desprende y puede aportar a dicha obstrucción. Por tanto, se debe realizar 
limpieza del material filtrante del FAFA cuando la eficiencia disminuya. Para esto hay dos 
opciones: remover el material del filtro y limpiarlo, o hacer retrolavado, es decir, hacer fluir el 
agua residual en dirección contraria (Tilley et al., 2014).

El lodo producido en el FAFA es estable, de modo que no requiere más procesos de 
estabilización, y puede ser llevado directamente a un lecho de secado, u otro proceso de 
deshidratación, y luego se puede utilizar para uso agrícola si se tienen los cuidados necesarios 
(Andrade Neto, 2004). 

5.21 Datos de operación de filtros anaerobios de flujo ascendente
En la tabla 42 se muestran datos de operación de filtros anaerobios de flujo ascendente. 

Aclaraciones respecto a la tabla:

• Los datos de carga orgánica volumétrica están basados en volumen de zona de lecho.
• Datos de Batero y Cruz (2007): se utilizan canecas plásticas cilíndricas de 56cm de 

diámetro.
• Datos de Osorio y Vásquez (2007): se utilizan canecas plásticas cilíndricas de 56cm de 

diámetro.
• Datos de Villegas et al. (2006): se utilizaron canecas plásticas cilíndricas de 56cm de 

diámetro, el cual fue calculado usando el dato de 0.6m de altura de lecho, y 148L de 
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volumen empacado (Villegas et al., 2006), y la ecuación r=(vol/(∆h×π))0.5. El caudal se 
calculó con base en el dato de TRH y volumen de vacíos. 

• Datos de Alvarado (2011). Se utiliza un recipiente cilíndrico que corresponde a tronco 
de cono, de modo que su diámetro varía, desde su base hasta su parte superior. Por 
tanto, se toma un diámetro promedio de 0.744m, el cual se obtiene a partir de un dato 
de volumen empacado de 0.6m3 y una altura empacada de 1.38m, y la fórmula r=(vol/
(∆h×π))0.5 .

Tabla 42. 
Datos de operación de FAFA, localizados en países tropicales, especialmente Colombia

REFERENCIA Y 
ESPECIFICACIÓN

DBO
5
 

ENTRADA DBO
5
 SALIDA TIEMPO DE RETENCIÓN 

HIDRÁULICO [H]
VOLUMEN 

EMPACADO [L]
CAUDAL [ L 

/H]
COVB [KGDBO/

(M3D)]

Villegas et al. 
(2006) (V) (Q) 

138 
mg/L 61,5 mg/L 2,7 h (p.79) 148 L 21,9 L/h

0,49 
KgDBO/
(m3d

Villegas y cols. 
(2006) (2V) (Q)

138 
mg/L 55,6 mg/L 5,3 h (p.79) 296 L 22,3 L/h

0,248 
KgDBO/
(m3d

Villegas et al. 
(2006). (V) (Q /2)

138 
mg/L 61,5 mg/L 5,3 h (p.79) 148 L 11,1 L/h

0,248 
KgDBO/
(m3d

Giraldo (1993). 180 
mg/L 54 mg/L 7.2 h -- -- --
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Alvarado (2011). 
Material piedra 

144 
mg/L 71,1 mg/L -- 600 L 55,4  L/h

0,319 
KgDBO/
(m3d

Alvarado (2011). 
Material tapas

144 
mg/L 75 mg/L -- 600 L 55,4  L/h

0,319 
KgDBO/
(m3d

Alvarado (2011). 
Material espuma

144 
mg/L 74 mg/L -- 600 L 55,4  L/h

0,319 
KgDBO/
(m3d

Batero y Cruz 
(2007). FAFA-I; 
COVII de 0,7 
KgDQO/(m3d)

219 
mg/L 106 mg/L 4,93 h (calculado) 148 L 18 L/h

0,639 
KgDBO/
(m3d

Batero y Cruz 
(2007). FAFAII, 
COVII

106 
mg/L 50 mg/L 6,58 h (calculado) 148 L 13,5 L/h 

(p. 45)

0,232 
KgDBO/
(m3d

Batero y Cruz 
(2007). FAFAI, 
COVIII de 1,26 
KgDQO/(m3d).

500 
mg/L 219 mg/L 5,1 h (calculado) 148L 17,4 L/h

1,411 
KgDBO/
(m3d

Batero y Cruz 
(2007). FAFAII, 
COVIII

219 
mg/L 75 mg/L 5,1 h (calculado) 148 L 17,4 L/h

0,618 
KgDBO/
(m3d

Batero y 
Cruz (2007). 
FAFA1+FAFA2, 
COV2

219 
mg/L 50 mg/L 11,51 h 296 L 18 L/h

0,3196 
KgDBO/
(m3d

Osorio y Vásquez 
(2007). COV 230, 
FAFA 1

70 mg/L 38 mg/L 5.25 h(calculado) 148 L 18,9 L/ h
0,2145 
KgDBO/
(m3d
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Osorio y Vásquez 
(2007). COV 115; 
FAFA 2

70 mg/L 25 mg/L 5.25 h (calculado) 148 L 18,9 L/ h
0,2145 
KgDBO/
(m3d

Osorio y Vásquez 
(2007). COV 
1037; FAFA 1

320 
mg/L 140 mg/L 5.25 h (calculado) 148 L 18,9 L/ h

0,9808 
KgDBO/
(m3d

Osorio y Vásquez 
(2007). COV 520; 
FAFA2

320 
mg/L 75 mg/L 5.25 h (calculado) 148 L 18,9 L/h

0,9808 
KgDBO/
(m3d

En la tabla 43 se presentan datos de operación de filtros anaerobios a escala real en el Valle 
del Cauca (Osorio, 2003). 

Tabla 43. 
Datos de operación de filtros anaerobios a escala real en el Valle del Cauca

PARÁMETRO CASO UNIFAMILIAR CASO COLECTIVO
DBO5 afluente [mg/L] 80-96 mg/L 77-202 mg/L

DBO5 efluente [mg/L] 40-48 mg/L 34-90 mg/L

SST afluente [mg/L] 72-76 mg/L 44-230 mg/L

SST efluente [mg/L] 28-38 mg/L 15-103 mg/L

TRH [horas], para piedra 4.5-10 h 4.8-13.4 h

TRH [horas], para plástico 7.4 h - -

COV piedra [Kg DBO5/(m3dia)] 0.33-3.5 Kg DBO5/(m3dia) 0.45-5.9 Kg DBO5/(m3dia)
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Discusión sobre los datos de la tabla 43

Respecto a DBO del flujo de entrada, se tienen valores en el rango de 70 a 500 mg/L. 
Respecto a tiempo de retención hidráulico, se tienen valores desde 2.7h en el caso de Villegas 
et al. (2006), hasta 21.51 h en el caso de Batero y Cruz (2007). El TRH de 2.7h es demasiado 
bajo, y está por debajo del límite inferior de 4h propuesto en el documento RAS (Ministerio 
de Desarrollo Económico, 2000). 

En la tabla 44 se muestran casos en los cuales se logra reducir la DBO5 hasta 75 mg/L.

Tabla 44.
Datos de remoción de DBO5 para FAFA

REFERENCIA DBO
5
 DE ENTRADA
[MG/L]

DBO
5
 DE SALIDA

[MG/L]
TIEMPO DE RESIDENCIA 

HIDRÁULICO [H]

Batero y Cruz (2007) 219 mg/L 75 mg/L 5.10 h

Batero y Cruz (2007) 219 mg/L 50 mg/L 11.51 h

Giraldo (1993) 180 mg/L 54 mg/L 7.2 h

Los anteriores datos indican qué tiempo de residencia hidráulico mayor o igual a 10 h puede 
lograr remoción de DBO de 190 mg/L hasta 60 mg/L. Aunque se debe tener en cuenta que 
tiempos de residencia muy bajos y cargas muy altas pueden generar obstrucción. 

Respecto a la altura del lecho se tienen valores en el rango 0.6m hasta 1.38m:

• El valor 0.6m está de acuerdo con la normativa brasileña, pero está muy por debajo del 
valor de 1.0m recomendado por Osorio (2003).

• El valor de 1.38m es un valor muy alto, incluso se pasa del valor de 1.20 propuesto por 
Osorio (2003), y Alvarado (2011).
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Respecto a velocidad superficial se tienen valores desde 1.08 m/d en el caso de Villegas et 
al. (2006), hasta 3.06m/d, en el caso de Alvarado (2011). Estos datos son menores a 10 m/d, 
de modo que se evita el arrastre de sólidos con el efluente según Alvarado (2011). 

5.22 Ejemplo de dimensionamiento y diseño de FAFA 
Se dimensiona un nuevo FAFA, para un caso rural en Manizales, utilizando la metodología de 
diseño, teniendo en cuenta las tablas de datos de diseño.

Se tienen los siguientes datos del antiguo FAFA: 

• Altura de la zona de material filtrante: 0.5m
• Material filtrante: grava
• Altura de capa libre de agua: 0.4m.

Sobre la remoción de DBO, en la tabla 44 se muestran los casos que permiten analizar la 
situación que se tiene en el presente ejemplo, en el cual se espera que el FAFA reduzca la 
DBO de 190 mg/L a 60 mg/L (y un humedal construido a ser planteado posteriormente 
podría reducir la DBO de 60 a 30 mg/L). 

Para la definición de carga superficial orgánica para el humedal a ser diseñado, se tiene en 
cuenta que un tiempo de residencia hidráulico mayor o igual a 10 h puede lograr remoción 
de DBO de 190 mg/L hasta 60 mg/L.

5.22.1 Tiempo de retención hidráulico (TRH)
Para definir el TRH (θ) se tienen en cuenta la tabla de datos de diseño, la tabla de datos de 
desempeño, y la meta de reducir la DBO de 190 mg/L hasta un valor menor o igual a 60 
mg/L. Este valor de 60mg/L se tomó considerando que la tabla 44 indica que es posible 
obtener valores menores a 60mg/L si se usan TRH adecuados. 
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De los datos de Batero y Cruz (2007) se tienen grandes reducciones de DBO5: de 500 a 
75mg/L; y de 219 a 50 mg/L. Por otro lado, en el trabajo de Giraldo (Giraldo, 1993) se tiene 
una reducción de DBO5 de 180 a 54 mg/L. Por tanto, estos niveles de reducción de DBO5 
son útiles para el presente ejemplo, en el cual se pretende reducir la DBO de 190 a 60mg/L 
aproximadamente.

En el trabajo de Batero y Cruz (2007) se utilizan unidades de filtro anaerobio en serie, de 
modo que el agua residual que sale del filtro uno entra al filtro dos. Esto implica que el TRH 
total es la suma de los TRH de cada unidad. 

Estos datos implican que un TRH de 10h es suficiente.

En un principio, se tomó θ=10h, pero no satisfacía los requerimientos de carga orgánica 
volumétrica, por tanto se toma: θ=11h

Se calcula el volumen útil:

Se calcula el área:

Se toma A=5.5m2. 
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5.22.2 Cálculo y verificación de la velocidad superficial del FAFA
Se calcula la velocidad superficial para todo el sistema:

Esta velocidad cumple el requerimiento qs<10m/d, de modo que se evita el arrastre de 
sólidos con el efluente (Alvarado, 2011). 

5.22.3 Cálculo y verificación de la carga orgánica volumétrica
Verificación de la carga orgánica volumétrica aplicada al FAFA:

Está en el rango 0.15-0.50 KgDBO/(m3d), por tanto es aceptable.

Verificación de la carga orgánica volumétrica aplicada al medio filtrante:

Está en el rango 0.25-0.75 KgDBO/(m3d).
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5.22.4 Definición y verificación de largo y ancho
Se calcula el valor máximo del largo y del ancho:

L≤3Hu, b≤3Hu, donde 3Hu=3×1.80=5.40m.

Este valor se debe tener en cuenta al definir el largo y el ancho.

Se distribuye el área de 5.5m2 de manera similar al sistema ya existente.

Se divide el área de 5.5m2 en dos celdas del mismo tamaño, que operan en paralelo, con el 
fin de facilitar operaciones de mantenimiento. Para esto, se debe dividir el caudal en dos 
partes iguales. 

Esto genera dos filtros FAFA, cada uno de 2.75m2. Para cada filtro se utiliza la relación largo/
ancho de 1.5. Esto genera:

Ancho b=1.354m
Largo L=2.031m

Se verifica el cumplimiento del requisito de largo máximo y ancho máximo, para cada celda:

Largo: L=2.04m≤5.4m. Sí cumple.
Ancho: b=1.36m≤5.4m. Sí cumple.

5.22.5 Cálculo de las alturas
Se toma:

Altura útil Hu=1.80m
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Altura del lecho filtrante h1=1.0m

Altura del nivel de salida sobre el lecho: h3=0.3m.

Se calcula la altura de la cámara inferior (h2), la cual es separada por la loseta perforada:

h2=Hu-h1-h3

Se obtiene la altura de la cámara inferior:

 h2=0.50m

Que incluye el espesor del falso fondo o loseta.

5.22.6 Definición de material filtrante y diámetro
Se selecciona:
• Tipo de material filtrante: piedra
• Diamétro del medio: 3-7cm.
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5.22.7 Resumen de dimensiones y datos de operación del filtro anaerobio
En la tabla 45 se recopilan las dimensiones y datos de operación para el FAFA planteado.

Tabla 45. 
Compilación de las dimensiones para el diseño del FAFA

PARÁMETRO VALOR
Altura útil: hu 1.80 m

Altura del lecho filtrante, h1 1.0m

Altura del nivel de salida sobre el lecho: h3 0.3m

Altura de la cámara inferior h2 0.5m

Tiempo de retención hidráulico, TRH 11 h

Volumen útil, Vu 9823 L

Área (superficie)  5.5 m2

Velocidad superficial, qs 3.9 m/d

Carga orgánica volumétrica 0.41 Kg DBO/(m3d)

Número de celdas de FAFA Dos, en paralelo

Ancho de cada celda, B 1.354m

Largo de cada celda, L 2.031m

Material filtrante Piedra, con diámetro en el rango 4-7 cm
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Figura 3. Vista planta de FAFA planteado
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Figura 4. Vista del corte longitudinal y el corte transversal del FAFA planteado
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Figura 5. Vista del corte longitudinal del FAFA planteado

Figura 6. Vista del FAFA planteado
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CAPÍTULO 6.
DEPURACIÓN DE AGUA RICA EN METALES, MEDIANTE 
HUMEDALES CONSTRUIDOS
6.1 Problemática de la generación de agua rica en metales
A nivel mundial se presenta una importante contaminación con metales pesados a distintos 
cuerpos de agua, incluyendo corrientes, rios, lagos y reservorios. Esto se debe principalmente 
a la mineria, la manufactura industrial, y la aplicación de fertilizantes (Sekomo, Rousseau, 
Saleh & Lens, 2012). 

Los efluentes de la industria metalmecánica, presentan altos contenidos de metales, sólidos 
suspendidos, sólidos disueltos y DQO (Singare & Dhabarde, 2014). En el caso de Manizales, 
en los efluentes de las industrias del sector metálico vertidos sobre la quebrada Manizales 
se ha observado sólidos y metales (Bastidas y Ramírez, 2007). 

Las aguas residuales generadas por la extracción de minerales contienen una gran cantidad 
sólidos suspendidos, metales pesados como cobre, plomo y zinc. Esto vuelve al agua tóxica 
para el ambiente, la vida humana y animal, en las fuentes de agua donde son vertidas las 
aguas residuales (Akcil & Koldas, 2006; Gazea, Adam & Kontopoulos, 1996; Colombia. 
Ministerio de Minas y Energía, y Ministerio del Medio Ambiente, sf.; del Cisne y Flores, 2012; 
Unesco, sf.).
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Los metales que se encuentran más comúnmente en efluentes de extracción de minerales 
son: Cu, Zn, Ni, y Fe. La concentración de cada uno de estos depende de las características, 
composición de la mena y operaciones del proceso minero (García, 2003).

El proceso minero de extracción de ciertos metales, como oro, cobre, y niquel, genera 
drenajes ácidos (AMD por sus siglas en inglés), que causan contaminación grave a aguas 
superficiales, aguas subterráneas y suelos, y afectan las distintas formas de vida de los 
ecosistemas (Akcil & Koldas, 2006; Cervantes, 2014; Gazea, Adam & Kontopoulos, 1996; 
Johnson & Hallberg, 2005).

Los drenajes ácidos de mina (AMD) se generan cuando el mineral sulfurado es expuesto a 
oxígeno y agua: el mineral sulfurado en presencia de agua y oxígeno se oxida para formar un 
drenaje ácido rico en sulfato (Akcil y Koldas, 2006; Diaz, 2013). Los AMD tienen: bajo pH; alta 
conductividad; alta concentración de metales en solución; alta concentración de sulfatos 
y hierro (Fe2+); alta concentración de sólidos disueltos totales; y bajas concentraciones de 
metales pesados tóxicos. Algunos de los metales presentes son: Cu, Pb, Zn, Cd, Co, Ni, 
Hg, As y Sb. Algunos de los elementos que forman sales son: Ca, Mg, K, Na, Fe, Al, Si, Mn, 
SO4

2-. Generalmente el pH es menor de 4. El típico color rojizo coloreado se debe al hierro 
oxidado (Akcil, 2006; Cervantes, 2014; Diaz, 2013; Muhammad, Kusin, Zahar, Halimoon & 
Yusuf, 2015; Marchand, Mench, Jacob & Otte, 2010). Una descripción de las características 
químicas de AMD se presenta en el estudio de Gazea, Adam & Kontopoulos (1996).

Se requieren sistemas de tratamiento que eliminen los compuestos tóxicos del agua residual, 
con el fin de evitar el daño de las formas de vida en distintos ecosistemas (Botz, 1999).

Los procesos convencionales (precipitación química, intercambio iónico, y remoción 
electroquímica) para remoción de metales presentan varias limitaciones, entre las cuales 
está la remoción incompleta de metales, altos requerimientos energéticos, y producción 
de lodos tóxicos. Así, se requieren otras tecnologías, para mejorar la calidad del efluente. 
En particular, la precipitación química tiene las siguientes limitaciones: requiere una gran 
cantidad de químicos (lo cual implica costos), genera una gran cantidad de lodos que 
requieren tratamiento adicional, y la disposición de lodos genera impactos ambientales 
significativos (Barakat, 2011).



D
IS

EÑ
O

 D
E 

H
U

M
ED

A
LE

S 
C

O
N

ST
R

U
ID

O
S 

PA
R

A
 T

R
A

TA
M

IE
N

TO
D

E
 A

G
U

A
S 

R
E

SI
D

U
A

LE
S 

D
O

M
É

ST
IC

A
S 

Y
 A

G
U

A
S 

R
IC

A
S 

E
N

 M
E

TA
LE

S

156

En el caso de drenajes ácidos de minería y efluentes mineros en general, el alto costo del 
tratamiento por precipitación química ha generado interés en alternativas costo-efectivas, 
incluyendo los CWs (Kadlec & Wallace, 2009). 

6.2 Tratamiento de aguas residuales ricas en metales
Para la depuración de efluentes inorgánicos ricos en metales, los procesos convencionales 
son la precipitación química, el intercambio iónico, y la remoción electroquímica (Barakat, 
2011). De estos, el proceso más usado es la precipitación química. Es efectiva, y su operación 
es relativamente simple. Comprende la adición de algún químico, que reacciona con los 
iones de metal para formar un precipitado insoluble. Los procesos de precipitación química 
convencionales incluyen precipitación con hidróxido y precipitación con sulfuro (Fu & Wang, 
2011; Barakat, 2011). 

Para el caso de drenajes ácidos de minería (AMD), el enfoque más comúnmente utilizado 
de tratamiento es la precipitación química, con aireación y adición de cal u otro químico 
similar para aumentar el pH y generar la precipitación de metales en forma de hidróxidos 
y carbonatos (Johnson, 2013). De hecho, la neutralización de AMD genera precipitación de 
metales disueltos como flóculos de baja densidad, en forma de hidroxi-sulfatos de metal 
(Skousen & Ziemkiewicz, 2005). 

El bajo pH afecta varios mecanismos importantes de remoción de metales, tales como 
adsorción, precipitación, sedimentación y absorción vegetal (Nyquist & Greger, 2009).

6.3 Sistemas pasivos para depuración de agua rica en metales
Las tecnologías de tratamiento pasivo se basan en procesos biológicos y químicos que 
ocurren de forma natural, de modo que no requieren una entrada continua de insumos 
químicos. Entre estos sistemas están los humedales aerobios (AeW), los humedales 
anaerobios, y los humedales de flujo vertical (Skousen & Ziemkiewicz, 2005; Kirby, 2014).



D
ISEÑ

O
 D

E H
U

M
ED

A
LES C

O
N

STR
U

ID
O

S PA
R

A
 TR

A
TA

M
IEN

TO
D

E
 A

G
U

A
S R

E
SID

U
A

LE
S D

O
M

É
ST

IC
A

S Y
 A

G
U

A
S R

IC
A

S E
N

 M
E

TA
LE

S
157

Las ventajas más importantes de los sistemas pasivos de bioremediación para tratamiento 
de aguas son (Skousen & Ziemkiewicz, 2005; Kirby, 2014; Lukovic & Stankovic, 2012):

• La operación y mantenimiento es fácil
• No requiere de insumos químicos
• El costo de mantenimiento y operación es relativamente bajo
• Los subproductos sólidos son retenidos en el lecho o sustrato del humedal.

Y sus desventajas más importantes son (Lukovic y Stankovic, 2012):

• El requerimiento de área es relativamente alto, y en muchas ocasiones no se tiene área 
disponible

• El gran tamaño del sistema (área) implica altos costos de construcción.

La selección y el diseño de un sistema pasivo efectivo debe tener en cuenta: características 
fisicoquímicas del agua, caudal, topografía del terreno, y características del sitio (Skousen & 
Ziemkiewicz, 2005).

Para el diseño de sistemas pasivos un valor comúnmente aceptado de vida útil es 20 años 
(Skousen & Ziemkiewicz, 2005).

En el documento de Skousen & Ziemkiewicz (2005) y en el documento de Skousen, Rose, 
Geidel, Foreman, Evans & Hellier (1998) se muestra un diagrama de flujo para la selección de 
tecnologías de tratamiento pasivo para aguas de minería, en función de las características 
fisicoquímicas. Y en el documento de Skousen & Ziemkiewicz (2005) se muestran las 
características de construcción y los factores de diseño.

Cuando no hay suficiente alcalinidad en el efluente a tratar, se puede usar un sistema 
pasivo con caliza (limestone), por ejemplo un ‘drenaje anóxico de caliza’ (anoxic limestone d 
rain) y luego un humedal (Hedin, Narin & Kleinmann, 1994; Jhonson & Hallberg, 2005). Sin 
embargo, se recomienda seguir las indicaciones del diagrama presentado en el estudio de 
Skousen & Ziemkiewicz (2005).
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Los sistemas con compost presentan la desventaja de que los metales se acumulan en el 
compost, el cual se agota en un lapso de 5-10 años, y al cabo de este lapso de tiempo es 
necesario cambiarlo (Johnson, 2013).

6.4 Aplicabilidad de los humedales construidos para depuración 
de agua rica en metales
Se han usado CWs para aumentar pH y reducir concentración de metales, en efluentes 
mineros y drenajes ácidos de minería (Kadlec & Wallace, 2009). Se han construido varios 
humedales a escala real para tratar AMD proveniente de minas, tanto activas como 
abandonadas (Skousen & Ziemkiewicz, 2005). Hay tres tipos de humedales para tratamiento 
de AMD: aerobios, anaerobios y humedales verticales. De estos, los humedales aerobios y 
los anaerobios son los principales. Los humedales aerobios y las lagunas (ponds), son usados 
para aguas netamente alcalinas; mientras que los humedales anaerobios son usados para 
agua netamente ácida (Skousen et al., 1998; Skousen & Ziemkiewicz, 2005; Kirby, 2014; 
Lukovic & Stankovic, 2012). 

El uso de CWs para AMD presenta las siguientes limitaciones: la remoción de AMD no es 
consistente debido a la variación del clima y las estaciones; y las tasas de remoción de ácido 
y de metal se reducen con el tiempo, a medida que el substrato se satura de metal. Sin 
embargo, si se realiza adecuado mantenimiento periódico, se logra buen desempeño a largo 
plazo (Lukovic & Stankovic, 2012).

Los humedales aerobios son humedales de flujo libre (FWSCWs) destinados a generar 
un ambiente aerobio, sobre un sustrato anaerobio. Funcionan mejor a pH cercano a 
neutro (Kadlec & Wallace, 2009). En los documentos de Skousen et al. (1998) y Skousen 
& Ziemkiewicz (2005) se proporciona una descripción más detallada. La conveniencia de 
estos humedales de flujo libre (FWS), en lugar de otros tipos de humedales construidos, se 
debe a que: presentan una interface de exposición entre el agua y la atmósfera; presentan 
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bajo riesgo de obstrucción del lecho filtrante; y las plantas son más resistentes a la toxicidad 
(Gessner, Kadlec & Reaves, 2005; Mufarrege, Hadad, Di Luca & Maine, 2014).

Los humedales anaerobios comprenden vegetación en sustrato orgánico profundo 
(mayor a 30 cm), que puede estar mezclado con caliza (limestone). La depuración involucra 
una significativa interacción con el substrato orgánico (Skousen et al., 1998). El material 
orgánico genera un ambiente anaerobio con condiciones reductoras, y proporciona carbono 
orgánico, que promueve la remoción de sulfatos y metales. Y la caliza (limestone) permite la 
neutralización de la acidez (Kadlec & Wallace, 2009; Skousen & Ziemkiewicz, 2005; Kirby, 
2014). Si se presenta oxígeno disuelto, hierro férrico (hierro 3+) o aluminio, la efectividad de 
la caliza (limestone) se reduce (Lukovic & Stankovic, 2012). 

En el caso de efluentes con pH ácido, es importante el uso de material neutralizante, como 
carbonato sódico. Sin embargo, después de cierto tiempo el efecto de neutralización cesa y 
se debe reemplazar el material (Kadlec & Wallace, 2009). 
 
Se debe tener en cuenta que las plantas tienen límites de tolerancia a la concentración 
de metals. En el estudio de Hadad, Maine & Bonetto (2006) se indican concentraciones 
tolerables para distintas especies vegetales. Esto implica la necesidad de remover metales 
antes de usar humedales plantados. Un ejemplo es el caso de la empresa Bahco, localizada 
en Argentina, que se dedica a la fabricación de herramientas. Para el tratamiento de los 
efluentes se usa precipitación química antes de los FWCWs (Maine, Suñe, Hadad, Sánchez 
& Bonetto, 2006). 

6.5 Remoción de metales en humedales construidos
 
Los humedales construidos pueden tratar aguas ricas en metales por medio de procesos 
físicos, químicos y biológicos. Los procesos físicos, incluyen filtración y sedimentación, y 
son importantes para remover metal particulado. Los procesos químicos y biológicos son 
importantes para remover metales disueltos (Lukovic & Stankovic, 2012).
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La remoción de metales en los humedales se debe a los siguientes mecanismos (Marchand, 
Mench, Jacob & Otte, 2010):

• Adsorción sobre el sedimento y sobre la materia orgánica
• Precipitación en forma de sales insolubles
• Precipitación de sólidos suspendidos, debido a las bajas velocidades de flujo
• Absorción en las plantas.

En los humedales el bajo pH y la ausencia de alcalinidad del agua tienen un efecto negativo 
sobre la remoción de metales (Nyquist & Greger, 2009). En contraste, la retención de metales 
en el sedimento es favorecida si el agua a tratar presenta un alto pH y altas concentraciones 
de carbonatos. En este caso, la remoción de metales se debe a su adsorción sobre los 
carbonatos (Marchand et al., 2010). 

Se requieren condiciones alcalinas para facilitar la coprecipitación de metales catiónicos, 
como Cu, Zn, Ni y Cd. Mientas que se requieren condiciones ácidas para promover la remoción 
de oxianiones de As, Sb y Se, entre otros (Sekomo et al., 2012; Marchand et al., 2010). 

En agua netamente alcalina, los metales se precipitan si hay suficiente tiempo. Sin embargo, 
el nivel de remoción depende de procesos de oxidación, por tanto está limitado por la 
concentración de oxígeno disuelto. Esto se ha confirmado principalmente para el hierro 
(Hedin, Narin & Kleinmann, 1994). De hecho, la velocidad de oxidación del hierro depende 
de la concentración de oxígeno y pH (Johnson & Hallberg, 2005).

Varios estudios indican que, en los humedales, los procesos de adhesión de los metales al 
sustrato son más importantes que los procesos mediados por las plantas como exudación 
radicular y absorción por la planta (Marchand et al., 2010). En el documento de Lukovic 
(2012), se menciona que, en el caso de AMD, la remoción de metales por absorción vegetal 
(plant uptake) es responsable de solo un 10% de la remoción de metales. En algunos estudios 
se ha encontrado que la absorción de metales por parte de las plantas es insignificante 
en comparación con la retención en el sustrato, como el estudio de Nyquist & Greger 
(2009) y el estudio de Mufarrege, Hadad, Di Luca & Maine (2014). Sin embargo, también 
se ha encontrado que la presencia de plantas promueve la acumulación de metales en los 
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sedimentos, pues transportan oxígeno desde las partes aéreas hasta la rizósfera (Mufarrege 
et al., 2014; Nyquist & Greger, 2009). 

En algunos estudios, como el de Ruiz-López, González, Barrera, Moeller, Ramirez y Durán 
(2010), se ha encontrado que en humedales con plantas el porcentaje de remoción de 
metales es significativamente superior en comparación con los humedales sin plantar. 

6.6 Humedales aerobios
Los humedales aerobios (AeW) comprenden vegetación en sedimentos de poca profundidad 
(menor a 30 cm). Presentan una superficie extensa de agua y un flujo lento, que implican 
un alto tiempo de residencia y un adecuado nivel de aireación. Esto facilita la precipitación 
y la retención de hidróxidos de Fe, Al y Mn. El alto tiempo de residencia facilita la oxidación, 
y la hidrólisis de metales, especialmente Fe, Al y Mn, con la consecuente precipitación y 
remoción de sus hidróxidos. Mientras que la gran cantidad de espacio permite que los flocs 
se sedimenten (Skousen et al., 1998; Hedin, Narin & Kleinmann, 1994; Skousen & Ziemkiewicz, 
2005). 

Los humedales aerobios y las lagunas de sedimentación generalmente son construidos para 
tratar aguas alcalinas, y permiten la precipitación de metales, y especialmente permiten 
la oxidación y remoción de hierro. Por lo general se obtienen tasas de remoción de 10-
20 gFe/(m2dia) y 0.5-1 g Mn/(m2dia). De hecho, se recomiendan para agua netamente 
alcalina y con pH mayor o igual a 6; y no usarlos en aguas netamente ácidas. Los humedales 
aerobios presentan flujo superficial, y la profundidad de la capa de agua es baja con el fin 
de mantener condiciones oxidantes. En este caso se facilita la remoción de hierro (II), que 
ocurre mediante la oxidación de hierro (II) a hierro (III), seguido por la hidrólisis de hierro (III), 
generando hidróxido de hierro (Lukovic & Stankovic, 2012; Macias, Caraballo, Nieto, Rotting 
& Ayora, 2012; Skousen & Ziemkiewicz, 2005; Johnson & Hallberg, 2005).

En los humedales aerobios, el nivel de remoción de metales depende de: concentración 
de metales, concentración de oxígeno disuelto, pH, alcalinidad neta del agua, presencia de 
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biomasa microbial activa y tiempo de retención del agua en el humedal (Skousen et al., 
1998).

En los humedales aerobios, los mecanismos de remoción de Fe, Al y Mn, en orden de mayor 
a menor importancia, son (Skousen & Ziemkiewicz, 2005): 

i. Formación de hidróxidos de metal y precipitación
ii. Reducción de sulfatos mediada por microorganismos y formación de sulfuros de metal
iii. Reacciones de complejamiento orgánico
iv. Intercambio con otros cationes, sobre sitios cargados negativamente
v. Asimilación directa por las plantas.

En los humedales aerobios el uso de macrófitas tiene los siguientes propósitos: promover 
una distribución uniforme del flujo del agua; contribuir a estabilizar el sustrato y a mantener 
la población de microorganismos; y proporcionar área superficial, facilitando la precipitación 
de compuestos de hierro III y minerales. La absorción de metales y contaminantes por las 
plantas es insignificante (Lukovic y Stankovic, 2012; Skousen y Ziemkiewicz, 2005). 

Generalmente, en el humedal aerobio la profundidad de la capa de agua es de 10-50cm; 
teniendo en cuenta que la mayoría de vegetación acuática que se puede usar no soporta 
profundidades mayores a 50cm (Hedin, Narin & Kleinmann, 1994). Ford (2003) recomienda 
que en el humedal aerobio la capa de agua esté en el rango 1-3 in, lo cual corresponde a 
2.54-7.62cm. Skousen et al. (1998), para los humedales aerobios propone: una profundidad 
de la capa de agua de 1-6 pulgadas, lo cual equivale a 2.54-15.24cm, y una profundidad de 
capa de sustrato que sea suficiente para el crecimiento de la planta utilizada. 

Debido a que en condiciones alcalinas la remoción de metales depende de la concentración 
de oxígeno disuelto, el sistema de tratamiento debe proporcionar aireación al agua. Una 
forma de generar aireación es utilizar cataratas (saltos de agua) o peldaños. Para drenajes 
ácidos de minería (AMD) con concentraciones de Fe (II) mayor a 59 mg/L, se requiere 
estructuras de aireación y celdas de humedal en serie (Hedin, Narin & Kleinmann 1994). 
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El sistema se puede dimensionar con base en la velocidad de remoción de hierro (Hedin, 
Narin & Kleinmann 1994). En el trabajo de Skousen & Ziemkiewicz (2005), se recomienda 
usar una tasa de remoción de 10-20 g Fe /(m2d) y 0.5-1.0 g Mn /(m2d) como factores de 
dimensionamiento. 

El subdimensionamiento, es decir uso de dimensiones menores a las requeridas, da lugar a un 
insuficiente tiempo de residencia, generando un bajo desempeño (Skousen & Ziemkiewicz, 
2005).

6.7 Vegetación: selección de plantas, según desempeño y 
tolerancia respecto a la toxicidad 
Las plantas más comunes para tratamiento de agua rica en metales son Typha, Juncus y 
Scirpus (Lukovic & Stankovic, 2012; Skousen & Ziemkiewicz, 2005). En el trabajo de Skousen 
& Ziemkiewicz (2005), se propone usar plantas del género Typha.

Las especies como Typha y Phragmites toleran un rango amplio de salinidad, y pueden 
funcionar bien en ambientes con alto contenido de sólidos disueltos totales (TDS) (Kadlec 
& Wallace, 2009).

La Typha latifolia, la Phragmites australis y la Typha dominguensis han demostrado ser muy 
efectivas para el tratamiento de agua residual con metales. En Álvarez, Ordóñez, Loredo & 
Younger (2013) la Typha latifolia mostró buena eficiencia en tratamiento de agua residual de 
minería con contenido de cianuro. En el trabajo de Galván, Cubillos y Paredes (2014) la planta 
Phragmites australis mostró buena eficiencia en tratamiento de agua residual proveniente 
de minería aurífera. En el trabajo de Maine et al. (2006) se puede ver el buen desempeño 
de la Typha dominguensis. Además, la Typha angustifolia también ha demostrado buena 
efectividad (Hegedus et al., 2010; y Demirezen & Aksov, 2004).
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6.8 Afectación de las plantas debido a la toxicidad de los metales
En el tratamiento de agua residual con metales las altas concentraciones de metales generan 
reducción de las funciones metabólicas, como nutrición mineral, fotosíntesis, crecimiento. 
Mientras que bajas concentraciones de metales no afectan las funciones metabólicas e 
incluso las pueden promover (González, 2015). El pH y la conductividad son las principales 
causas de la desaparición o muerte de las plantas (Maine et al., 2006).

En Maine et al. (2006) se considera un humedal a pequeña escala, cuyo flujo de entrada 
presenta conductividad de 5.13 mS/cm y pH de 10, y se utilizaron macrófitas flotantes y 
macrófitas emergentes. Las macrófitas flotantes desaparecieron todas, luego desaparecieron 
la mayoría de las emergentes, y al final solo quedó la emergente Typha dominguensis. Esta 
desaparición se debió al alto pH (promedio 10), y a la alta conductividad (promedio 5.1 mS/
cm) (Maine et al., 2006).

Klomjek & Nitisoravut (2005) utilizaron agua residual municipal con cloruro de sodio (NaCl). 
El flujo de entrada al humedal presenta una conductividad de 14-16 mS/cm; se usaron ocho 
especies de plantas emergentes: T. angustifolia, C. corymbosus, E. cordifolius, B. mutica, D. 
bicornis, V. zizanoides (Vetiver), S. patents, L. fusca. De estas, las especies E. cordifolius y 
pasto Vetiver fueron las únicas que no mostraron tolerancia, mientras que T. angustifolia y 
D. bicornis presentaron el mayor crecimiento, asimilación de nitrógeno y remoción de DBO. 

En el estudio de Hadad et al. (2006) se proporcinan datos de concentraciones tolerables 
por distintas plantas. 
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6.9 Revisión breve de estudios sobre uso de humedales 
construidos para depuración de aguas ricas en metales
En esta revisión se identifican las principales características de los prototipos y los 
experimentos, y los principales datos de calidad fisicoquímica del agua tratada.

Se han realizado diversos estudios que utilizan humedales para depuración de aguas ricas 
en metales, principalmente humedales aerobios. En estos, se estudia el efecto de distintos 
parámetros como tiempo de detención, tipo de planta, profundidad de capa de agua, y 
concentración del afluente (Maine et al., 2006; Maine, Suñe, Hadad, Sánchez & Bonetto, 
2007; García, 2003; Álvarez et al., 2004).

González, Maine, Cazenave, Sanchez & Benavides (2014) estudiaron la depuración de agua 
sintética rica en Cr (III) usando Eichornia crassipes. Los prototipos usados corresponden a 
humedal de vegetación flotante, por lotes. El pH del agua se mantuvo en el rango 5.4-
5.8. Se evaluó el efecto de la concentración de Cr (III) sobre la supervivencia de la planta, 
observándose lo siguiente:

• La planta presentó mayor afectación para las dos mayores concentraciones de cromo, 
es decir 6 y 8 mg/L 

• La planta no presentó afectación para las dos menores concentraciones de cromo, es 
decir 0 y 2 mg/L 

• Se presentó mayor acumulación de Cr en las raíces que en las partes aéreas de la planta.
• La planta mostró habilidad para adaptarse a concentraciones moderadas de Cr.

Hegedus et al. (2010) estudiaron el tratamiento de agua residual salina proveniente de un 
acuicultivo, mediante un sistema hidropónico de lecho de grava. Los prototipos operan 
por flujo continuo en dirección horizontal, y el nivel del agua está a 10 cm por encima de 
la superficie del lecho de grava. El agua a tratar contiene 961 mg/L de sales totales, 297 



D
IS

EÑ
O

 D
E 

H
U

M
ED

A
LE

S 
C

O
N

ST
R

U
ID

O
S 

PA
R

A
 T

R
A

TA
M

IE
N

TO
D

E
 A

G
U

A
S 

R
E

SI
D

U
A

LE
S 

D
O

M
É

ST
IC

A
S 

Y
 A

G
U

A
S 

R
IC

A
S 

E
N

 M
E

TA
LE

S

166

mg/L de Na, conductividad de 1.36 mS/cm, 28.2 mg/L de Cl-. Se utilizaron 8 especies de 
vegetación emergente. Se observó lo siguiente:

• Cuatro de las especies evaluadas, Bolboschoenus maritimus, Carex vulpina, Triglochin 
palustris, y Aster tripolium mostraron síntomas de detrimento (coloración amarilla y 
resequedad) debido a alta concentración de sales. 

• En contraste, las otras especies, Typha angustifolia, Phragmites australis, Glyceria 
maxima y Scirpus lacustris, mostraron tolerancia al estrés y potencial de depuración del 
agua.

• Después de 90 días de crecimiento, la Typha mostró la mayor productividad cuantificada 
por la cantidad de biomasa.

Mufarrege, Hadad, Di Luca & Maine (2014) estudiaron el tratamiento de agua rica en Cr, Zn 
y Ni, con pH de 7.3 y conductividad de 0.21 mS/cm. Utilizaron treinta reactores en operación 
por lotes. Estos consistían de recipientes de plástico, cada uno de 10L de capacidad, de 20 
cm de diámetro, y 30 cm de altura. Se dispuso sedimento húmedo de 10 cm de profundidad, 
sembrado con la especie T. Dominguensis. Se adicionaron 5 L de agua residual, dejando un 
sobreborde de 4.1cm aproximadamente. Se tomó muestra a las 2 horas, 8 h, 24 h, 2 d, 7 d, 14 
d, 21 d, 28 d, 60 d, y 90 d; el período de medición tomó en total 90 dias, aunque se presenta 
estabilidad en la concentración de metales a los 60 dias. Se observó lo siguiente:

• La mayor acumulación de metales ocurrió en el sedimento, siendo mayor que la 
acumulación en los tejidos de la planta. 

• Los metales causaron inhibición del crecimiento, disminución de la concentración de 
clorofila y afectación de parámetros anatómicos. 

• La planta demostró que puede acumular Cr, Ni y Zn en sus tejidos; además puede 
sobrevivir ante accidentes de alta concentración de metales y minerales. 

• Para el Cr se logró un porcentaje de remoción mayor a 90% a partir del día 15; para el Zn 
se logró remoción mayor a 80% a partir del día 30; para el Ni se logró remoción mayor 
a 80% a partir del día 40 aproximadamente. A los 60 días de tratamiento, se logró 
porcentaje de remoción de aproximadamente 100%, de los tres metales. 
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• La evolución del porcentaje de remoción de metales es diferente para cada metal: 
durante los primeros cuarenta días, se tenía un mayor porcentaje de remoción de Cr, 
seguido por Zn y por Ni.

Ruiz et al. (2010) estudiaron la remoción de Cd y Zn de un efluente de una empresa minera, 
usando prototipos escala laboratorio de humedales de flujo subsuperficial vertical, con flujo 
intermitente. El agua residual tenía un pH promedio de 5.9, y conductividad promedio de 6.1 
mS/cm. Se utilizó Typha latifolia. Se midió Cd, Zn, DQO soluble y pH. Se observó que:

• Durante las seis semanas del experimento, la planta resistió a las condiciones de acidez 
y salinidad del agua tratada, aunque presentó amarillez en hojas y tallo.

• Respecto a cadmio se obtuvieron remociones cercanas a 90% en sistemas plantados, y 
remociones cercanas a 40% en sistemas sin plantar.

• Respecto a zinc se obtuvieron remociones cercanas a 90% en sistemas plantados, y 
remociones cercanas a 50% en sistemas sin plantar.

En resumen, los estudios sobre remoción de metales mediante humedales construidos, de 
agua rica en metales, han analizado distintos parámetros y variables, según los siguientes 
enfoques: 

• Efectos del tiempo de detención, concentración de metales, conductividad y pH sobre la 
planta: i) acumulación de metales en los tejidos de la planta, ii) acumulación de metales en 
el sedimento, iii) crecimiento y anatomía de la planta, iv) concentración de los pigmentos 
fotosintéticos en la planta (González et al., 2015; Mufarrege et al., 2014; Maine, Suñe, 
Hadad, Sánchez & Bonetto, 2009; Maine, Suñe, Hadad, Sánchez & Bonetto, 2007; 
Galleti, Verlicchi & Ranieri, 2010; Hadad, Maine & Bonetto, 2006; Ngoutane, Kone, 
Kengne & Akoa, 2011). 

• Efecto del tiempo de detención sobre el nivel de remoción (Sheoran, 2006; Mufarrege 
et al., 2014; Khan, Ahmad, Shah, Rehman & Khaliq, 2009; Gessner, Kadlec & Reaves, 
2005). Se analizan: concentraciones, pH y conductividad de efluente, para una misma 
especie de planta, para distintas especies de plantas, y para distintos alturas de la capa 
superficial de agua (Sheoran, 2006); porcentaje de remoción de cada metal (Mufarrege et 
al., 2014); y contenido/distribución de metal en sedimento, planta y efluente, expresado 
como porcentaje (Mufarrege et al., 2014). 



D
IS

EÑ
O

 D
E 

H
U

M
ED

A
LE

S 
C

O
N

ST
R

U
ID

O
S 

PA
R

A
 T

R
A

TA
M

IE
N

TO
D

E
 A

G
U

A
S 

R
E

SI
D

U
A

LE
S 

D
O

M
É

ST
IC

A
S 

Y
 A

G
U

A
S 

R
IC

A
S 

E
N

 M
E

TA
LE

S

168

• Efecto del tipo de planta sobre la concentración de metales y eficiencia de remoción 
(Hegedus et al., 2010; Maine et al., 2009; Khan et al., 2009; Maine et al., 2007; Galleti, 
Verlicchi & Ranieri, 2010), es decir, sobre: i) densidad de plantas y supervivencia, ii) 
concentraciones en efluente, eficiencia de remoción y remoción de carga en g/(m2dia), 
iii) retención o asimilación de metales, nitrógeno, fósforo, en: sedimento, planta, raíces, 
hojas y parte superior. Una de las conclusiones es que las plantas emergentes presentan 
mayor resistencia a la toxicidad en comparación con las plantas flotantes (Hegedus et al., 
2010; Maine et al., 2009; Khan et al., 2009; Maine et al., 2007; Galleti, Verlicchi & Ranieri, 
2010; Hadad et al., 2006).

• Efecto de la presencia de plantas, utilizando humedales plantados y humedales sin 
plantar (Ruiz, López et al., 2010; Galván, 2014). 

• Efecto de concentración en el flujo de entrada sobre el nivel de remoción (Galván, 
2014). Se analiza el efecto de la concentración de metales en el flujo de entrada sobre: 
la evolución de la concentración de metales, el porcentaje de remoción, y la remoción de 
carga (Galván, 2014). 

• Efecto de la profundidad de la capa de agua, profundidad del punto de medición y 
especie de planta. Se analizan concentraciones en efluente, eficiencia de remoción, 
remoción de carga (Sheoran, 2006; Galleti, Verlicchi, Ranieri, 2010; Nyquist, 2009).

• Efecto de la tipología de humedal, utilizando por ejemplo humedal de flujo libre, 
humedal de vegetación flotante, humedal de flujo subsuperficial horizontal y humedal 
de flujo subsuperficial vertical (Maine et al., 2009; Maine et al., 2007; Hadad et al., 2006; 
Galván et al., 2014). En unos trabajos se compara el humedal de flujo libre y el humedal 
de vegetación flotante (Maine et al., 2009; Maine et al., 2007; Hadad et al., 2006). Y 
en otros trabajos se compara humedal de flujo libre, humedal de flujo subsuperficial 
horizontal y humedal de flujo subsuperficial vertical (Galván et al., 2014).

• Enfoque: efecto del material de soporte: Maín et al., 2007 (humedal de flujo subsuperficial).
• Enfoque: efecto de la conductividad (Ngoutane et al., 2011; Sheoran, 2006).

Estos estudios aportan información sobre: i) datos de estructura del sistema: área superficial, 
altura de la capa de agua, ii) datos de entrada: concentración de metales, pH, carga 
hidráulica, carga de metales, iii) eficiencia: porcentaje de remoción, concentración de salida; 
iv) efecto de variables de estímulo sobre la eficiencia de remoción. Se puede notar que los 
dos primeros enfoques (efecto del tiempo de detención y características fisicoquímicas 
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del afluente sobre las plantas, y efecto del tipo de plantas sobre la remoción) son los más 
comunes. Son escazos los estudios que analicen el desempeño de humedales en serie para 
tratamiento de agua neutra o alcalina. 

Varios estudios para tratamiento de aguas ricas en metales, alcalinas, utilizan humedales 
de flujo libre, aunque no en línea (García, 2003; Maine et al., 2006; Gessner, Kadlec & 
Reaves, 2005; Nyquist & Greger, 2009; Álvarez et al., 2004). Unos pocos emplean líneas de 
humedales, por ejemplo el trabajo de Álvarez, Ordóñez, Loredo & Younger (2013). 

6.10 Conclusiones
A partir de los estudios reportados en la literatura sobre humedales construidos de flujo 
libre (aerobios) para remoción de metales, se concluye que:

• En humedales de flujo libre (aerobios), las plantas son afectadas significativamente por 
pH ácidos y concentraciones altas de metales; incluso pueden marchitarse.

• Aún si las plantas logran sobrevivir a pH bajos, la remoción lograda es muy baja.

Por tanto: 

• A nivel real es adecuado utilizar un tratamiento previo para remoción de metales hasta 
límites tolerables por las plantas; ya sea utilizando precipitación química o sistemas 
pasivos.

• En estos casos, los humedales aerobios realizan una remoción complementaria de 
metales, con el fin de facilitar reuso o con el fin de cumplir los límites impuestos por la 
normativa.

Otras conclusiones para humedales aerobios para remoción de metales:

• Se debe utilizar pH neutro o básico, pues a pH bajo las remociones pueden ser bajas: 
en el estudio de galván et al. (2014) se lograron altas remociones, mientras que en el de 
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Nyquist y Greger (2009) no se obtuvo remoción de Fe, ni de Zn, ni de Cd ni de sulfatos, 
aunque sí se obtuvo una remoción de 36-57% de Cu.

• Es preferible utilizar vegetación emergente y no vegetación flotante, pues estudios en 
condiciones reales y a largo plazo han demostrado la mayor capacidad de las primeras 
para sobrevivir ante la carga permanente de metales (Maine et al., 2006). 

• Se requiere una baja profundidad de la capa de agua, preferiblemente menor a 16cm, 
con el fin de propiciar la presencia del oxígeno, y así facilitar la oxidación y precipitación 
de metales, principalmente de hierro.

• Se requiere gran extensión de área, o equivalentemente, se requieren altos tiempos de 
residencia hidráulica, generalmente mayores a 7 dias, para facilitar la sedimentación de 
metales.

• La mayor parte de mineral removido se deposita sobre la superficie del sustrato (tierra), 
y es poco lo que es absorbido hacia el interior de la planta. Sin embargo, según algunos 
estudios la presencia de plantas promueve la deposición de mineral sobre el sustrato.
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Anexo 2. Datos de depuración de aguas ricas en metales usando 
humedales construidos
En la tabla 46 se muestran datos de operación de humedales construidos para tratamiento 
de rica en metales, incluyendo agua de minería. De estos, García (2003), Álvarez et al. (2004) 
y Gessner, Kadlec & Reaves (2005) tratan agua cianurada; mientras los demás tratan otros 
efluentes mineros.

Tabla 46. 
Datos de operación de humedales construidos, para tratamiento de rica en metales

REFERENCIA PH DEL FLUJO 
DE ENTRADA

CONDUCTI-
VIDAD DEL 
FLUJO DE 
ENTRADA

TIPO DE HUMEDAL
TIEMPO DE 
RETENCIÓN 

HIDRÁULICO (TRH)
TIEMPO DE MUESTREO 

DURACIÓN 
DEL PERÍODO 
DE MEDICIÓN

Escala piloto 
o laboratorio, 

alimentación por 
flujo continuo

Gessner et al. 
(2005, p.457-
460). Hay dos 
humedales en 

serie: humedal 1 
(H1) y humedal 2 

(H2).

7.2 
(p.462)

- - - - - - 
- - - 

Flujo libre 
(p.459)

7 días (valor de 
diseño, p.459); 

6.5 d (por 
trazadores, 
p.462) (Los 

TRH son 
para la suma 

de los dos 
humedales)

Cada 2 
semanas 
(p.460)

14 
meses
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Galván, Cubillos 
y Paredes (2014, 

p.6, 7, 9).
2.56 (p.9) - - - - - - 

- - 

Flujo 
libre, flujo 

subsuperficial 
horizontal, 

y flujo 
subsuperficial 

vertical

0.5 días aprox.

pH 
diariamente, 

metales 
semanalmente

19 
semanas

Álvarez et al. 
(2004, p.7). 

Recipientes de 
375 litros

8.7 (p.7) 10 mS/
cm Flujo libre 7 días (p.7)

Concentración 
cada 

semana; pH y 
conductividad 

diariamente 
(p.7)

60 días 
(p.7)

García (2003, 
p.5) 8.9 (p.5) 9.4 mS/

cm
Flujo libre 

(p.05)
18.2 días (437 

h) Cada 1 o 2 días 60 días 
(p.06)

Ruiz et al. (2010, 
p.28) 5.9 (p.30) 6.15 mS/

cm (p.30)

Flujo 
subsuperficial 

vertical
2 días Cada 2 o 3 días 46 días

Escala real

Maine et al. 
(2006, p.342- 
346). Humedal 

pequeña escala: 
6m×3m×0.4m 

(p.342) 

10.0 
(p.346 )

5.13 
mS/cm 
(p.346)

Flujo llibre 7 días

Cada mes 
durante los 
4 primeros 

meses, luego 
cada 15 dias 

(p.342)

14 
meses

Maine et al. 
(2007, p.1106-
1109). Humedal 

gran escala: 
50m×40m×(0.5-
0.8m), con bafle 

central

7.2 a 10.8, 
prome-
dio 8.0 

(p.1108-
1109)

3.47 
mS/cm 
(p.1109)

Flujo libre
Varía entre 
7-12 días 
(p.1106)

Cada dos 
semanas 

durante los 
7 primeros 

meses, luego 
cada mes 
(p.1106)

15 meses 
aprox.
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Hadad, Maine y 
Bonetto (2006, 

p.1745)

8.0-12.5, 
promedio 

9.9 
(p.1747)

Promedio 
5.1 mS/

cm
Flujo libre 7 días (p.1744-

1745)

Cada dos 
semanas 

durante los 
primeros 5 

meses, luego 
mensual. 

14 
meses 

(p.1746)

En la tabla 47 se muestran los datos de eficiencia de remoción, considerando otras 
características como tiempo de retención hidráulico, y pH del flujo de entrada. En la columna 
de concentración de flujo de salida, entre paréntesis se presenta el porcentaje de remoción.

Tabla 47. 
Datos de eficiencia de remoción de humedales construidos para tratamiento de rica en metales, 
considerando pH del agua tratada y tiempo de retención hidráulico

REFERENCIA
TIPO DE HUMEDAL; 

Y TIPO DE 
ALIMENTACIÓN

PH DEL FLUJO 
DE ENTRADA

TIEMPO DE 
RETENCIÓN 
HIDRÁULICO 

[DIAS]

CONCENTRACIÓN FLUJO 
DE ENTRADA 

CONCENTRACIÓN FLUJO 
DE SALIDA

Escala piloto o 
laboratorio

Gessner et al. (2005, 
p.457-460). Hay dos 
humedales en serie: 

humedal 1 (H1) y 
humedal 2 (H2).

Flujo libre 
(p.459); 

alimentación 
flujo continuo

7.2

7 d (valor 
diseño); 

6.5 d (por 
trazadores)

Fe: 3.07 mg/L

Fe: 1.9 mg/L 
(salida H1); 0.61 
mg/L (salida H2) 
(p.462) (67.9%).

Galván et al. (2014, 
p.06, 07, 09). Etapa 

1: Zn 9.6 mg/L, Pb 0.7 
mg/L.

Flujo libre; 
alimentación 

flujo continuo.
2.56 (p.9) 0.5 días 

aprox.

Zn: 10 mg/L
Pb: 0.5 mg/L 

(p.7)

Zn: 5 mg/L 
(50%, p.11)

Pb: 0.14 mg/L 
(72%, p.11)
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Galván et al. (2014, 
p.06, 07, 09). Etapa 3: 
Zn 24.2 mg/L, Pb 2.6 

mg/L.

Flujo libre; 
alimentación 

flujo continuo.
2.56 (p.9) 0.5 días 

aprox.

Zn: 24.2 mg/L
Pb: 2.6 mg/L 

(p.7)

Zn: 12.83 mg/L 
(47%, p.11)

Pb: 0.91 mg/L 
(65%, p.11)

Álvarez et al. (2004, 
p.7). Escala laboratorio

Flujo libre; 
alimentación 
flujo continuo 

8.7 (p.7) 7 días (p.7) - - - - - - - Cu: - - - - - - - 
(98%)

García (2003, p.5).
Flujo libre; 

alimentación 
flujo continuo.

8.9 (p.5) 18.2 dias Cu: 47.33 mg/L 
(p.15) 

Cu: 1.25 mg/L 
(97.99%) (p.6 ).

Ruiz et al. (2010, p.28). 
Agua de reproceso

Flujo 
subsuperficial 

vertical; 
alimentación 
por pulsos.

5.9 (p.30) 2 dias Zn: 35mg/L
Cd: 0.35 mg/L

Zn: 5mg/L 
(mayor a 80%)
Cd: 0.03 mg/L 

(91.4%).

Mufarrege et al. (2012). 
Experimento por lotes.

Flujo libre; 
alimentación 

por lotes. 

- - - - - - 
- - -

Cr: 100 mg/L
Ni: 100 mg/L
Zn: 100 mg/L

(p.85)

Cr: 1.8 mg/L 
(98.2%)

Ni: 80 mg/L 
(27.2%)

Zn: 46 mg/L 
(58%) (Datos 
para 14 días)

(p.89)

Escala real u operando 
en condiciones reales 

Maine et al. (2006). 
Humedal pequeña 

escala: 6m×3m×0.4m 
(p.342-346)

Flujo llibre; 
alimentación 

por flujo 
continuo.

10.0 
(p.346 ) 7 dias

Ca: 171 mg/L
Fe: 9.1 mg/L

DQO: 276 mg/L 
(p.346)

Ca: 97 mg/L 
(43.3%)

Fe: 0.21 mg/L 
(97.7%)

DQO: 40 mg/L
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Maine et al. (2007, 
p.1106-1109). 

Humedal gran escala: 
50m×40m×(0.5-0.8m), 

con bafle central; 
período de dominancia 

de Typha dominguensis.

Flujo libre; 
alimentación 

por flujo 
continuo.

7.2 a 
10.8, pr 
omedio 

8.0 
(p.1108-

1109)

Entre 
7-12 días 
(p.1106)

DQO: 101 mg/L
Ca2+: 182 mg/L
Fe: 2.4 mg/L

(p.1109)

DQO: 31 mg/L 
Ca2+: 88mg/L 

(51.6%)
Fe: 0.09mg/L 

(96.3%)

Hadad, Maine y 
Bonetto (2006, 

p.1745). Dimensiones: 
6m×3m×0.4m (p.1745).

Flujo libre; 
alimentación 

por flujo 
continuo. 

8.0-12.5, 
promedio 

9.9 
(p.1747)

7 días 
(p.1744-

1745)

Calcio: 173 
mg/L

Hierro: 8.9 
mg/L

DQO: 271 mg/L. 
(p.1747 )

Calcio: 96 mg/L 
(44.5%)

Hierro: 0.205 
mg/L (97.7%)

DQO: 40 mg/L.

En la tabla 48 se muestran las dimensiones de humedales construidos para tratamiento de 
agua rica en metales.
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Tabla 48. 
Dimensiones de prototipos de humedal construido en alimentación flujo continuo

REFERENCIA TIPO DE AGUA RESIDUAL PH FLUJO DE 
ENTRADA

TIPO DE 
HUMEDAL

PROFUNDIDAD 
CAPA DE SUS-

TRATO

PROFUN-DIDAD 
CAPA DE AGUA

García, 2003, 
p.5; humedal de 

1.5m de largo, 
0.5m de ancho, y 
0.5m de altura.

Agua efluente de molinos 
de minería aurífera; contiene 
cianuro, manganeso, zinc, ar-
senio, cobre, y otros metales.

8.9 (p.5)

Humedal 
anaerobio, 

de flujo 
libre 

30 cm de 
sustrato 
orgánico 

(compost), 
de 45% de 
porosidad.

---------
----------

----

Maine et al., 
2006, p.342; 
Hadad et al., 
2006, p.1745. 

Humedal 
pequeña escala, 

de 6m×3m

Mezcla de efluente de proce-
so industrial de fabricación de 

herramientas con agua residual 
doméstica; previo al humedal 

pasa por un tratamiento prima-
rio de precipitación, tamizado 

y decantación. El agua residual 
industrial contiene Cr, Ni, Zn, Fe. 

10 
(p.346)

Humedal 
de flujo 

libre

30cm 
de tierra 
(Maine, 
2006, 

p.342; Ha-
dad, 2006, 

p.1745).

40 cm 

Maine et al., 
2007, p.1106, 
1109. Humed-
al gran escala: 

50m×40m×(0.5-
0.8m), con bafle 

central.

El agua residual primero pasa 
por un tratamiento primario de 
precipitación, tamizado, decan-

tación (p.1106).

7.2 a 
10.8, 

prome-
dio 8.0 

(p.1108-
1109)

Flujo libre 30-50 cm

Gessner et al., 
2005. Se utilizan 
dos humedales 

en serie: humed-
al 1 (H1) y 

humedal 2 (H2). 
Cada humedal 

tiene un área de 
70-90 m2. 

Agua proveniente de un proce-
so de fabricación de aluminio; 
contiene hierro, orgánicos de 
la familia diesel, orgánicos de 
la familia gasolina, y cianuro 

(p.459)

7.2 
(p.462)

Humedal 
de flujo 

libre

30 cm 
de tierra 
(p.459)

20 cm en 
la celda 1, 
y 15 cm en 
la celda 2 

(p.459)
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Nyquist, 2009 Drenajes ácidos de mina (AMD)
2.7 

(p.631-
633)

Humedal 
de flujo 

libre.

De arriba 
hacia abajo: 

15 cm de 
colas de 
minería o 

arena limpia; 
5cm de tur-
ba mezclada 
con lodo de 
agua residu-
al doméstica 

para nu-
trición veg-
etal; 10cm 
de colas de 
minería o 

arena. 

13±5 cm 
(p.632)

Álvarez et al. , 
2004, escala 

laboratorio, p.7

Agua cianurada, con cobre, hi-
erro y plomo 8.7 Flujo libre. 30 cm, de 

compost.
<20 cm 

(p.7)

Álvarez et al., 
2004, p.8; 

Álvarez et al., 
2013, p.2118: es-
cala piloto, celda 
1 que es anaero-
bia. Dimensiones 

12mx1mx4m 
(profundidad 1 

m).

Agua cianurada, con cobre. 8-9 
(p.2117) 

Humedal 
anaerobio, 

de flujo 
libre.

40 cm, de 
mezcla de 

estiércol de 
vaca y grava 

silícea.

-----

Álvarez et al., 
2004, p.9; 

Álvarez et al., 
2013, p.2118: 
escala piloto, 

celda 2 que es 
aerobia.

Agua cianurada, con cobre. 8-9 
(p.2117)

Humedal 
aerobio de 
flujo libre.

50 cm de 
compost.

10 cm 
(p.9)
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Ejercicios
Se pretende diseñar un humedal aerobio para depurar el efluente presentado en el estudio de 
Maine et al (2006). Considere los lineamientos básicos para humedales aerobios, incluyendo 
los datos de concentraciones tolerables por las plantas presentados en el estudio de Hadad 
et al. (2006). Realice las siguientes actividades:

• Defina si se necesita tratamiento previo para reducir la concentración de metales hasta 
valores tolerables por las plantas; y aumento de pH. 

• Defina la profundidad de la capa de agua, la profundidad de la capa de tierra, y la especie 
de planta.

• Halle el área de humedal, usando una tasa de remoción de 10-20 (g Fe)/(m2d).
• Halle el tiempo de retención hidráulico nominal. 
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CAPÍTULO 7.
DIMENSIONAMIENTO CON BASE EN MODELOS
7.1 Importancia y aplicabilidad de los modelos de humedales
Los humedales construidos involucran un gran número de procesos físicos, químicos y 
biológicos complejos (Langergraber et al., 2009; Xuan et al., 2010). Uno de los objetivos 
del modelado de CWs es lograr un mejor entendimiento de los procesos que gobiernan 
las transformaciones biológicas y químicas y los procesos de degradación. Otro de los 
objetivos del modelado de CWs es permitir la evaluación y mejoramiento de criterios de 
dimensionamiento. Para esto se requiere la formulación de modelos confiables y su validación 
respecto a datos experimentales (Langergraber et al., 2009). 

Los modelos de humedales construidos correlacionan las concentraciones de contaminantes 
en el flujo de entrada y en el flujo de salida, de modo que permiten: i) la representación de la 
remoción de diversos contaminantes, incluyendo DQO, DBO, NH4-N, NO3-N y metales; ii) la 
determinación del área de terreno de humedal que se requiere para lograr una concentración 
esperada en el flujo de salida de diferentes contaminantes (Saeed & Sun, 2011a; Sun & 
Saeed, 2009; Karpuzcu & Stringfellow, 2012). El procedimiento de estimación de área 
comprende la evaluación de la concentración del flujo de salida para diferentes valores de 
área del humedal (o equivalentemente tiempo de detención) (Kadlec & Wallace, 2009).
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El modelado de los humedales es complejo debido principalmente a: la hidráulica, que 
involucra flujo difusivo en medio poroso, y los procesos de remoción de contaminantes, que 
son numerosos e implican interacción compleja (Marsili-Libelli & Checchi, 2005). Algunos 
de los modelos usados para describir la hidráulica y la reacción a través de un humedal son: 
modelo reactor de flujo cilíndrico (que involucran ecuaciones diferenciales parciales), modelo 
CSTR (CSTR corresponde a las siglas en ingles de Continuous Stirred Tank Reactor), modelo 
CSTRs en serie, y modelos que combinan CSTRs en serie, CSTRs en paralelo y flujo cilíndrico. 

Los modelos de flujo cilíndrico usan ecuaciones diferenciales parciales y presentan gran 
capacidad para describir los procesos de hidráulica y de remoción de contaminantes en CWs, 
debido a que se tiene flujo a través de un lecho. Han sido comúnmente usados para humedales 
HFCWs y VFCWs, obteniendo buen desempeño, principalmente si se usa dispersión. A este 
fin, se han usado los simuladores HYDRUS/CW2D para VFCWs. Sin embargo, la complejidad 
de estos modelos limita su aplicación práctica para diseño y operación de CWs (Xuan et al., 
2010; Palfy, Gourdon, Meyer, Troesch & Molle, 2017). 

El modelo CSTR único se ha usado para humedales de flujo subsuperficial, algunos estudios 
son: Wynn & Liehr (2001), Kumar et al (2011). En el estudio de Wynn & Liehr (2001) se usó un 
modelo compartimental para los procesos de transformación, pero respecto a modelo de 
transporte se usó un solo CSTR (Langergraber, 2008). 

El modelo de CSTRs en serie es adecuado para describir condiciones de flujo cilíndrico no-
ideal (Wynn, Liehr, 2001). Consiste en reactores con patrón de flujo CSTR, conectados en 
serie, y permite representar la difusión. Se ha usado para humedales de flujo subsuperficial 
o de flujo libre (Gessner, Kadlec & Reaves, 2005; Marsili-Libelli & Checchi, 2005). 

En VFCWs se puede obtener una mejor descripción de flujo cilíndrico no ideal usando CSTRs 
en serie en lugar de reactor de flujo cilíndrico, como lo han mostrado algunos trabajos. La 
razón es que la dirección del flujo del agua en cada punto de la trayectoria a través del medio 
filtrante diverge de la dirección global descendente (Xuan et al., 2010; Saeed & Sun, 2011a). 
El modelo CSTRs en serie puede dar lugar a predicciones precisas, incluso para el caso de 
gran escala (Palfy, Gourdon, Meyer, Troesch & Molle, 2017). 
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Sin embargo, la aproximación básica de tanques en serie puede generar un ajuste no 
satisfactorio de los datos, incluso si se usa un número grande de CSTRs. Esto se debe a 
que una única estructura es usada para describir el retardo de tiempo y la difusión (Marsili-
Libelli & Checchi, 2005). A este fin, en el trabajo de Marsili-Libelli & Checchi (2005) se usaron 
estructuras aparte: se usa un PFr para describir el retardo de tiempo y CSTRs en serie para 
describir la difusión y la reacción. Además se usaron diferentes volúmenes en los CSTRs.

Con respecto a las expresiones de los procesos de transformación y remoción, en el caso de 
HSSFCWs se ha encontrado que el uso de expresiones detalladas presenta limitaciones en 
la confiabilidad y exactitud de los parámetros estimados (Marsili-Libelli, Checchi, 2005). El 
uso de muchos parámetros limita la aplicabilidad práctica de los modelos, pues requiere la 
determinación de varios de estos con base en datos de literatura y mediciones enfocadas 
especialmente a la determinación de estos. Por tanto, es recomendable que el modelo tenga 
el menor número posible de parámetros (Meyer & Dittmer, 2015). 

7.2 Uso de velocidades de reacción
En el caso de humedales construidos la velocidad de reacción no solo hace referencia a 
la remoción de contaminantes, sino también a su formación. En humedales construidos la 
velocidad de reacción depende del tipo y densidad de la vegetación, profundidad de la capa 
de agua, estación climatológica, y contaminantes, entre otros (Wang y Sample, 2013). Una 
velocidad de reacción detallada involucra el efecto de temperatura, pH, oxígeno disuelto, 
y concentración de contaminantes. La dependencia con respecto a contaminantes es una 
expresión que puede ser de primer orden, o de Monod, o de Haldane, o de sustrato múltiple, 
entre otros (Marsili-Libelli & Checchi, 2005; Xuan et al., 2010). 

Como una alternativa a la cinética de primer orden, recientemente se ha usado la cinética de 
Monod, logrando una mayor capacidad de representación. Particularmente, la cinética de 
Monod múltiple ha logrado una mayor calidad de ajuste que la cinética de Monod simple, 
la cual a su vez ha logrado un mayor ajuste que la cinética de primer orden (Saeed & Sun, 
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2011b). Los modelos de múltiple substrato asumen que dos o más sustratos limitan la 
velocidad de remoción de contaminantes (Saeed & Sun, 2011b). 

En el caso de ser reacción mediada por microorganismos, la velocidad de reacción comprende: 
una concentración de biomasa microbiana; una función de la concentración de substrato, 
siendo el substrato un contaminante; un coeficiente que comprende factor de rendimiento 
de biomasa y máxima velocidad de crecimiento. De este modo, el caso de reacciones 
mediadas por microorganismos presenta como diferencia la presencia de concentración de 
biomasa microbiana (Marsili-Libelli & Checchi, 2005; Langergraber & Simunek, 2005). En 
algunos casos se asume que la concentración de biomasa microbiana es constante (Saeed 
& Sun, 2011a). 

En una velocidad de reacción detallada, debido al gran número de parámetros es difícil tener 
una estimación confiable de estos factores (Marsili-Libelli & Checchi, 2005). Por tanto, se 
puede tener una velocidad de reacción simplificada, con base en las siguientes suposiciones: 
la concentración de biomasa microbial es constante, y la temperatura, pH y oxígeno disuelto 
son constantes o su efecto es despreciable (Saeed & Sun, 2011a; Marsili-Libelli & Checchi, 
2005). En este caso, los coeficientes de la velocidad de reacción dependen de los valores 
particulares de las condiciones de operación. Como consecuencia, cualquier variación en 
alguno de estos factores implica que el modelo debe ser recalibrado (Chen, Tang, Li & Yu, 
2009; Gessner et al., 2005). 

7.3 Sobre el uso y aplicación de modelos en estado estable
Comúnmente se han usado los modelos en estado estable con cinética de primer orden 
o cinética Monod, con un único sustrato, dando como resultado una relación simple entre 
concentraciones de entrada y de salida del contaminante, de modo que su capacidad de 
representación es baja (Sun & Saeed, 2009; Saeed & Sun, 2011a). 

Tradicionalmente, la ecuación Kickuth ha sido usada para HFCWs, FWSCWs, y VFCWs 
(Abdelhakeem, Aboulroos & Kamel, 2016; Arias, Brix & Johansen, 2003). Se ha logrado un alto 
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coeficiente de correlación en varias aplicaciones. Esta ecuación fue formulada asumiendo 
cinética de primer orden, patrón de flujo cilíndrico y condiciones de estado estable. El rango 
de valores reportados en la literatura de los parámetros para remoción de materia orgánica 
da lugar a diferencias muy amplias en las áreas efectivas de lecho (Saeed & Sun, 2011b; 
Saeed & Sun, 2011a; Sun & Saeed, 2009; Kinsley, Crolla, Kuyucak, Zimmer & Lafleche, 2007). 

De forma análoga a la ecuación Kickut, el modelo de cinética de primer orden y patrón CSTR 
ha sido usado para humedales naturales que reciben efluentes/vertimientos provenientes 
de la agricultura (Karpuzcu & Stringfellow, 2012). También ha sido usado para HFCWs 
(Sun & Saeed, 2009) y VFCWs (Saeed & Sun, 2011b; Saeed & Sun, 2011a). Fue formulado 
asumiendo cinética de primer orden, patrón de flujo CSTR y condiciones de estado estable. 
Sin embargo, al igual que para la ecuación Kickuth, su capacidad de representación es baja 
(Sun & Saeed, 2009). 

El modelo P-k-C* ha sido ampliamente usado para HFCWs y FWSCWs. Fue desarrollado 
asumiendo cinética de primer orden, y un número de reactores tipo CSTR conectados en 
serie y condiciones de estado estable. Sus parámetros son: el número aparente de tanques 
(P), la concentración de fondo (C*), y la constante de velocidad cinética (k) (Gessner et al., 
2005). Sin embargo, solo tiene en cuenta un solo sustrato y la relación entrada-salida es 
bastante simple. 

Debido a las limitaciones mencionadas, se requiere el desarrollo y validación de modelos 
que logren una mejor capacidad de representación, con el fin de mejorar los criterios de 
dimensionamiento de humedales construidos (Sun & Saeed, 2009; Gholizadeh et al., 2015; 
Karpuzcu & Stringfellow, 2012). 

7.4 Revisión de literatura sobre modelado de humedales
En el estudio de Xuan et al. (2010) se realiza modelado de un humedal de flujo subsuperficial 
vertical ascendente. El prototipo consiste de tres capas de medio filtrante, y se toman 
datos experimentales en cada capa. Se usa un modelo de compartimientos o capas, que 
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comprende un CSTR para describir cada capa de medio filtrante. Así, se tienen tres CSTRs 
en serie. Se usan ecuaciones en estado no estacionario. Las variables de estado a ser 
predichas son las concentraciones de nitrógeno orgánico (ON), NH4 y la suma de nitritos y 
nitratos (NO2+NO3), de modo que las ecuaciones involucran las concentraciones de estos 
compuestos en el flujo de entrada. El modelo tiene en cuenta los mecanismos de nitrificación 
y denitrificación, y también la absorción de nutrientes al interior de la planta (plant nutrient 
uptake) y la adsorción por el medio (medium sorption). Se considera que la absorción vegetal 
de (NO2+NO3) es despreciable. Los datos tomados corresponden a un momento en que 
las plantas ya estaban desarrolladas, por tanto, se asumió tasa de producción de biomasa 
constante. Las velocidades de reacción son función de temperatura, pH, oxígeno disuelto y 
AN (ammonium NH4

+), y comprenden una cinética de Monod para AN y para DO. La velocidad 
de reacción de nitrificación es función de temperatura (T), pH, oxígeno disuelto (DO) y AN. El 
volumen de cada sección, y por lo tanto de cada CSTR, se calculó con base en la porosidad 
del medio hallada experimentalmente. El modelo se calibró para datos experimentales de 
cada capa, y se obtuvieron unos altos valores del coeficiente de correlación (R2). La principal 
limitación del modelo es que la calibración requiere de la determinación de la porosidad y la 
medición de caudal, concentraciones, temperatura, pH y DO en cada una de las tres capas 
de material filtrante, lo cual hace difícil su aplicación para muchos casos en los cuales solo se 
cuenta con mediciones en el flujo de entrada y el flujo de salida del VFCW. 

En el estudio de Meyer & Dittmer (2015), se realiza modelado para filtros de retención RSF 
(Retention Soil Filter, RSF), que son VFCWs combinados con una cuenca de retención, y se 
usan para tratar CSO (Combined Sewage Overflow -CSO). Las capas de material filtrante de 
los RSFs tienen una estructura de diferentes capas: i) zona de detención/retención, ii) capa 
superior, de grava; iii) capa de arena, que es la principal zona para la ocurrencia de procesos 
(biológicos y químicos); iv) capa de drenaje, en correspondencia con estas capas del RSF, 
el modelo comprende tres capas distintas: capa de retención, capa de proceso y capa de 
drenaje. A cada una corresponde un CSTR. Los volúmenes y flujos de las capas se calculan 
con base en la infiltración del flujo a través de las capas (Meyer & Dittmer, 2015).

Marsili-Libelli & Checchi (2005) se proponen y ajustan modelos dinámicos en estado no 
estacionario, para humedales construidos de flujo subsuperficial horizontal (HFCWs). Se 
propone una combinación de CSTRs en serie/paralelo y reactor de flujo cilíndrico (PFr), para 
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representar la dinámica de fujo disperso y de remoción de contaminantes. Se usa un PFr 
para describir el retardo de tiempo y CSTRs en serie/paralelo para describir la difusión y la 
reacción. Se proponen dos configuraciones que involucran CSTRs en serie: en una se usan 
tres CSTRs en serie seguidos por un PFr; en la segunda se usa tres CSTR en serie seguidos 
por dos CSTRs en paralelo y seguidos por un PFr. Para el modelo se usaron condiciones 
no estacionarias, con distintos volúmenes para cada CSTR, y cinética de primer orden y de 
Monod. En las velocidades de reacción se consideraró solamente la remoción de materia 
orgánica (DQO), sin considerar la remoción de otros componentes y sin considerar la 
interacción de varios sustratos en la cinética. Se usó el mismo flujo volumétrico F en los 
CSTRs en serie. La identificabilidad del modelo se evaluó basándose en las regiones de 
confianza para los parámetros, que a su vez se basa en la matriz de información de Fisher y 
la matriz Hesiana. Los modelos propuestos se calibran con datos de desempeño de CWs. 
Los volúmenes de los CSTRs son estimados. Se compara la efectividad de simulación de los 
modelos, para las dos cinéticas y las dos configuraciones de secuencia de reactores.

En los estudios de Giraldi et al. (2009), y de Giraldi, de Michieli & Ianelli (2010) se desarrolló el 
modelo matemático FITOVERT para representar la hidrodinámica de VFCW unidimensional 
bajo diferentes condiciones de saturación. Se usan condiciones no estacionarias. Se 
considera flujo unidimensional vertical descendente. Se consideran diferentes condiciones 
de saturación. Se considera la pérdida de agua por evaporación en la superficie y por 
evapotranspiración vegetal. Se usó la ecuación de Richards para describir las condiciones 
de saturación variable, y las funciones Genuchten-Mualem para describir la relación entre 
cabeza de presión (pressure head), conductividad hidráulica y contenido de agua (water 
content). El transporte de contaminantes por advección y difusión en la parte líquida es 
descrito con base en una ecuación de conservación de masa. Para el transporte de oxígeno 
se usa un balance másico de transporte de fase gas a fase líquida. El proceso de obstrucción 
es considerado a través de sedimentación y filtración de material particulado.
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7.5 Modelos 
7.5.1 Modelo de reactor de tanque agitado (CSTR) en estado no estacionario
El balance de materia, para reactor de tanque agitado en flujo continuo (cuyas siglas en 
inglés son CSTR) en estado no estacionario, aplicado a un contaminante dado, es (Chan, 
Tsang, Cui & Chua, 2008):

Para la concentración del componente A (CA) el balance queda (Chan, Tsang, Cui & Chua, 
2008):

Donde Q es el caudal, CA,in es la concentración de A en el flujo de entrada, CA,out es la 
concentración de A en el flujo de salida, rA es la velocidad de reacción, V es el volumen útil, t 
es el tiempo. Para simplificar la nomenclatura, la anterior ecuación se puede reescribir como:
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El balance hídrico, asumiendo despreciables, las pérdidas y la infiltración:

Donde V es el volumen de agua almacenada en el humedal, Qi es el flujo de entrada (m3/d), 
Qo es el flujo de salida (m3/d), ET es la tasa de evapotranspiración (m/d), P es la tasa de 
precipitación y A es el Área.

7.5.2 Modelo de tanques en serie en estado no estacionario
Como ejemplo, para tanques en serie (CSTRs en serie), asumiendo cinética de primer orden, 
y asumiendo que el caudal de salida es igual al caudal de entrada, el balance de materia para 
el componente A es (Marsili-Libelli & Checchi, 2005; Gessner et al., 2005): 

Donde: Ci es la concentración de A a la salida del tanque iésimo; Ci-1 es la concentración de A a 
la entrada del tanque iésimo; Vi es el volumen del tanque iésimo, Qi es el caudal en el tanque 
iésimo; C0 es la concentración a la entrada del tanque uno; V es el volumen total; y n es el 
número de tanques en serie. Además, ri es la cinética, dos expresiones comunes de esta son: 
cinética de primer orden, ri=k(Ci-C*), donde C* es la concentración de fondo (‘background 
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concentration’ en inglés); y cinética de Monod, ri = Kmx Ci/(Ks+Ci). Los parámetros por estimar 
son: V1, V2, … V6, k, Kmx, Ks, C*. 

Con el fin de simplificar el modelo, se pueden realizar las siguientes suposiciones:

El volumen de agua es el mismo en todos los reactores:

 

El caudal es el mismo en todos los reactores: 

 

7.5.3 Modelos de tanques en serie en estado estacionario
El balance de materia para reactor de tanque agitado en flujo continuo (cuyas siglas en 
inglés son CSTR) en estado estable es:

Donde r es la velocidad de reacción. Para estado estable, asumiendo cinética de primer 
orden, igual volumen útil y caudal en todos los tanques, se obtiene el modelo P-k-C* (Kadlec 
& Wallace, 2009):
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Donde P es el número de tanques utilizado, q es la carga hidráulica, k es la constante cinética, 
C* es la concentración de fondo (background concentration), Cin es la concentración en el 
flujo de entrada, y Cout es la concentración en el flujo de salida. A continuación se explica el 
desarrollo del anterior modelo. 

Si se usa Vi=Aih, y la definición de la carga hidráulica qi=Qi/Ai se obtiene:

Asumiendo la misma carga hidráulica para todos los reactores, e incluyendo la altura h 
dentro de la velocidad de reacción, se obtiene:

Utilizando una velocidad de reacción de primer orden, se obtiene:

Aplicando esta ecuación repetidamente, se obtiene el modelo P-k-C*. 
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7.6 Dependencia de las expresiones de velocidad de reacción 
en función de concentración de sustrato
La expresión de primer orden con un solo reactivo asume un comportamiento lineal de la 
velocidad de reacción (Marsili-Libelli & Checchi, 2005). La expresión de Monod representa la 
saturación de la velocidad de reacción para altas concentraciones (Han & Levenspiel, 1988):

Donde S es la concentración de reactivo o sustrato. 

Las expresiones de inhibición tienen en cuenta el declive de la velocidad de reacción debida 
a altas concentraciones de reactivo o producto. Para tener en cuenta la inhibición, se han 
usado expresiones de Haldane, expresiones exponenciales (Niu et al., 2016, Luong, 1987) y 
expresiones gausianas (Arnell et al., 2016; Schepers, Thibault, Lacroix, 2002). La más común 
es la de Haldane (Dutta, Venkata, Mahanty & Anand, 2015):

Las expresiones Aiba y Edwards comprenden términos exponenciales (Niu et al., 2016; 
Luong, 1987): 
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Las expresiones gausianas tienen la siguiente forma (Arnell et al., 2016; Schepers et al., 
2002). 

La expresión de substrato múltiple asume que dos o más sustratos limitan la velocidad de 
reacción (Saeed & Sun, 2011b). 

7.7 Ajuste de modelos en estado no estacionario, por minimización
Los modelos pueden ser ajustados a datos experimentales mediante regresión no-lineal, 
usando minimización con restricciones, con mínimos cuadrados no lineales. La función 
objetivo a minimizar es la suma de los cuadrados de los residuales (RSS) (Mutolsky & 
Christopoulos, 2003):

Donde: i) θ es el vector de parámetros del modelo, el cual se buscar determinar; ii) Yexp es la 
salida observada, es decir, los valores experimentales de Y; iii) Ym son los valores simulados 
de Y, que son obtenidos a partir del modelo; iv) N es el número de datos experimentales. 

En el caso de CWs, la salida Y corresponde a concentraciones en el flujo de salida, de modo 
que para DBO y para NH4

+ se tiene:
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Donde CNH4, exp, CBOD, exp son las concentraciones observadas de NH4
+-N, DBO5, en el flujo de 

salida del CW; mientras que CNH4,m y CBOD,m son las simulaciones de las concentraciones de 
NH4

+-N, DBO5. 

Para realizar la minimización se puede usar el software Matlab 2014 (The Math Works Inc., 
Natick, Mass.) con la subrutina ‘fmincon’ y con el comando ode 113 para las ecuaciones 
diferenciales. Es importante notar que con este procedimiento se pueden determinar todos 
los parámetros, evitando tomar parámetros de otros estudios. 

7.7.1 Evaluación de la capacidad de simulación y sensibilidad paramétrica
La capacidad de simulación de los modelos es evaluada mediante el coeficiente de 
determinación (R2) (Mutolsky & Christopoulos, 2003; He, Xu & Zhang, 2008): 

Donde N es el número de puntos experimentales,  es el promedio de Yexp. 

La precisión de los estimados se evalúa mediante el análisis de sensibilidad para los 
parámetros estimados del modelo, de acuerdo con el método mostrado en Dutta et al. 
(2015). Este comprende el efecto de cada parámetro en el coeficiente de determinación. 
Los parámetros estimados son variados de -50% a +50%, y solo un parámetro es variado 
al tiempo. 

Otra forma para evaluar la precisión de los parámetros estimados es mediante los intervalos 
de confianza (Baty & Delignette-Muller, 2004). La definición o significado de los límites de 
confianza es la siguiente: el parámetro está (o se espera que esté) dentro de los límites de 
confianza el 100(1-α) % de las veces (Shaefer & Theodore, 2007; Spiegel, 1991).
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La capacidad de simulación se puede evaluar mediante graficación de los valores simulados 
como función de los valores observados (Chan et al., 2008). 

7.8 Metodología general de estudios de modelado
Para estudios de modelado se recomienda seguir las siguientes tareas:

• Recolección de datos. Se recopilan datos experimentales: i) datos del curso temporal 
de las variables de estado (concentraciones de contaminantes o nutrientes, y otras) en 
el flujo de salida de cada unidad o sección del sistema; ii) datos del curso temporal 
de las variables de estado en el flujo de entrada al sistema; iii) caudal, precipitación y 
evapotranspiración a lo largo del tiempo; iv) volumen del agua en cada unidad o sección 
del sistema. También puede requerir los datos a lo largo del tiempo de otras variables 
como temperatura, pH y oxígeno disuelto.

• Verificación de la calidad de los datos, identificación de datos incongruentes y momentos 
sin datos. Determinación de la carga de entrada.

• Definición detallada de los modelos: i) definición del modelo a usar; ii) identificación 
de los mecanismos de remoción de contaminantes, como absorción de nutrientes por 
la planta, evapotranspiración, evaporación, adsorción sobre el suelo o sedimento; iii) 
definición de la expresión de velocidad de reacción y la dependencia respecto a pH, 
temperatura, oxígeno disuelto, entre otros; iv) definición de la ecuación de balance 
hídrico. 

• Definiciones para la simulación. Definición de: condiciones iniciales de las variables de 
estado; límites superior e inferior para cada parámetro a estimar; y valor inicial de cada 
parámetro a estimar. 

• Redacción de los programas o códigos en software (por ejemplo Matlab), para 
minimización. En el caso de Matlab, se puede usar la función fmincon para minimizar, y 
el comando ode113 para las ecuaciones diferenciales. 

• Ajuste de los parámetros. Los parámetros del modelo se estiman con base en datos 
experimentales. Para el ajuste se utiliza minimización con restricciones, con mínimos 
cuadrados no lineales. La función de costo a minimizar es la suma del cuadrado de los 
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errores. 
• Evaluación de la calidad de ajuste mediante comparación gráfica. Se realiza comparación 

de las concentraciones experimentales y concentraciones simuladas por el modelo, 
usando: gráfica de concentraciones simuladas y concentraciones experimentales, 
versus tiempo, y gráfica de concentraciones simuladas en el eje y, versus datos de 
concentraciones experimentales en el eje x.

• Determinación de la calidad de ajuste mediante el coeficiente de determinación (R2). Se 
determina el orden de los modelos según el coeficiente de correlación: desde el modelo 
con mayor R2, hasta el modelo con menor R2. 

• Determinación de intervalos de confianza, como medida de la precisión de los parámetros 
estimados. Se calcula el intervalo de confianza de cada parámetro, (95% CI), de acuerdo 
con el documento de Baty & Delignette-Muller (2004).

• Análisis de sensibilidad paramétrica. Se realiza el análisis de sensibilidad de los parámetros 
estimados, mediante el método descrito en el trabajo de Dutta et al (2015), el cual evalúa 
el efecto del cambio en los parámetros sobre el coeficiente de determinación (R2). 

• Organización de los datos. Se realiza tabla de parámetros estimados, con los intervalos 
de confianza para los distintos modelos. 

• Comparación y análisis de los estimados. Se comparan los valores obtenidos respecto a 
los valores reportados en la literatura.

• Conclusión sobre la calidad de ajuste para los distintos modelos, con base en los 
parámetros estadísticos, gráficas y tablas realizadas. 

7.9 Conclusiones
En el modelado de humedales construidos, tradicionalmente han sido muy utilizados los 
modelos básicos, que utilizan condiciones de estado estable, y cinética de Monod o de 
primer orden. Los modelos con la suposición de estado estable se han utilizado incluso para 
casos en que esta no es clara, sin embargo, se ha logrado buena calidad de ajuste.
Modelos más avanzados utilizan: condiciones de estado no-estacionario, cinéticas de 
múltiple sustrato, generalmente tipo Monod, y flujo cilíndrico a través de un lecho. 

Hay una oportunidad importante de aplicar estos modelos para humedales en Colombia. 



D
ISEÑ

O
 D

E H
U

M
ED

A
LES C

O
N

STR
U

ID
O

S PA
R

A
 TR

A
TA

M
IEN

TO
D

E
 A

G
U

A
S R

E
SID

U
A

LE
S D

O
M

É
ST

IC
A

S Y
 A

G
U

A
S R

IC
A

S E
N

 M
E

TA
LE

S
201

Ejercicio
Considere el trabajo de González (2014), en el cual se presenta un estudio de depuración de 
agua residual doméstica mediante humedal de flujo subsuperficial vertical. El agua utilizada 
en el estudio es un efluente de una planta de tratamiento de agua residual doméstica que 
incluye tanque séptico y filtro anaerobio. El flujo es intermitente, descendente, sin saturación 
del lecho filtrante. Plantee un modelo de tres CSTR en serie en estado no estacionario, para 
tener en cuenta el flujo no ideal a través del VFCW. 
 
Para el balance de materia considere nitrificación y absorción vegetal como los principales 
mecanismos de transformación del nitrógeno. El balance de materia se realiza para la 
concentración de NH4-N+ y la concentración de (NO2

-+NO3
-). Asuma: i) el NH4

+ es convertido 
a nitritos y nitratos en un solo paso; ii) la tasa de crecimiento vegetal es constante; iii) los 
valores de los parámetros son diferentes entre los CSTR, incluso para los volúmenes. 

El estudio de VFCW presenta las siguientes características: 
• Las mediciones del estudio no incluyen nitrógeno orgánico ni oxígeno disuelto.
• La temperatura del agua tuvo un valor promedio de 26.0°c, y las variaciones fueron 

pequeñas.
• El pH del flujo de salida tuvo un valor promedio de 7.5, y las variaciones fueron pequeñas.
• Se dispone de las concentraciones de NH4

+, (NO2
-+NO3

-) en el flujo de salida y en el flujo 
de entrada, pero no se dispone de concentraciones intermedias. 

Por tanto, considere las siguientes suposiciones:
• La temperatura, el pH, la concentración de nitrógeno orgánico y oxígeno disuelto son 

constantes.
• El término (ra-rp) correspondiente a la resta entre velocidad de amonificación y velocidad 

de absorción vegetal es constante.
• La velocidad de nitrificación (rn) es el producto de una constante por la concentración de 

NH4
+, o sigue una función de Monod respecto a NH4

+.
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• La velocidad de denitrificación es una constante, o es una función de Monod con 
respecto a (NO2

-+NO3
-).

• El caudal de salida del VFCW es igual al caudal de entrada.
 
Para la calibración del modelo siga los lineamientos presentados anteriormente, con las 
siguientes indicaciones:
• Use un valor promedio del caudal de entrada al VFCW como valor de caudal de entrada 

y de salida en todos los CSTR.
• Use las concentraciones de NH4-N+ y concentración de (NO2

-+NO3
-) del flujo de salida 

del VFCW. 
• Estime todos los parámetros sin utilizar datos de otros estudios.
• Los valores de los parámetros son diferentes entre los CSTR, incluyendo los volúmenes 

de los CSTR.
• Use los últimos cinco datos experimentales del estudio. 

Ejemplo
En este ejemplo se considera el estudio de VFCW reportado por González (2014). El 
sistema está localizado en Pereira (Colombia), y plantado con Cyperus sp. Recibe el flujo de 
salida de una planta de tratamiento de agua residual doméstica, la cual incluye un tanque 
séptico y un FAFA. La longitud, el ancho y la profundidad del VFCW son 8.65 m, 5.0 m, y 
0.80 m, respectivamente, lo que corresponde a un área superficial de 43.25m2. El medio 
poroso consiste de grava de tamaño medio y tamaño grueso. Los datos fueron tomados 
semanalmente durante diez semanas, comenzando en marzo de 2012. El flujo de entrada es 
descendente intermitente, con tres pulsos por hora. El flujo promedio de entrada al VFCW 
es 314 L/h, y la carga hidráulica es 17.4 cm/d. El pH en flujo de entrada estaba en el rango 7.4 
a 7.6 (promedio de 7.5), mientras que el pH en flujo de salida estaba en el rango 7.46 a 7.61 
(promedio de 7.5). La temperatura del agua en el flujo de entrada estaba en el rango 24.0 a 
26.0°C (promedio de 25°C), y la temperatura en el flujo de salida estaba en el rango 25.0 a 
27.0°C (promedio 26°C). La DQO en flujo de entrada estaba en el rango 208.7 a 318.8 mg/L 
(promedio de 249.1 mg/L) y el NO3

- en el flujo de entrada estaba en el rango de 3.9 a 7.9 
mg/L (promedio 5.0 mg/L).
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La DBO en el flujo de entrada estaba en el rango 72.4 a 203.0 mg/L (promedio de 118,2 
mg/L) y la carga en términos de BOD tuvo un promedio de 20.6 g/(m2d). El NH4

+-N en el 
flujo de entrada estaba en el rango 170.9 a 206.0 mg/L (promedio 192.1 mg/L). 

Se considera la amonificación, la nitrificación, y la denitrificación como las principales rutas 
de remoción y formación de nitrógeno, y se asume: i) el amonio es convertido a nitrito y 
nitrato en un solo paso; ii) el crecimiento de la planta es constante. Por tanto, el balance de 
materia para concentraciones de nitrógeno a lo largo de un solo CSTR es (Xuan et al., 2010; 
Ramírez-León, Barrios-Piña, Cuevas-Otero, Torres-Bejarano & Ponce-Palafox, 2016):

Donde: ON es la concentración de nitrógeno orgánico; DO es la concentración de oxígeno 
disuelto; Qin es el caudal de entrada; Qout es el caudal de salida; V es el volumen efectivo 
(volumen de agua); NH4,in es la concentración de NH4

+-N en el flujo de entrada; ra is la 
velocidad de reacción de amonificación; rn es la velocidad de reacción de nitrificación; rp es 
la tasa de absorción de NH4

+-N por la planta; rd es la velocidad de reacción de denitrificación; 
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rpp es la tasa de absorción de (NO2
-+NO3

-) por la planta. Los parámetros del modelo son 
ka, kn, KDO, kAN, kd, kp. CpH es una función lineal de pH; y CT es una función exponencial de 
temperatura.

Se consideran las siguientes características del VFCW: i) las mediciones disponibles del VFCW 
no incluyen concentraciones de nitrógeno orgánico ni oxígeno disuelto; ii) la temperatura 
del agua se mantiene aproximadamente constante, con valores en el flujo de salida de 
25.0°C a 27.0°C y un promedio de 26.0°C; iii) las variaciones de pH son despreciables, ya 
que el pH en flujo de salida estuvo en el rango 7.46 a 7.61 con un promedio de 7.5. Por tanto, 
se realizan las siguientes simplificaciones: i) se asumen valores constantes de temperatura, 
de concentraciones de nitrógeno orgánico y oxígeno disuelto (OD); ii) el término (ra-rp) se 
asume constante en el balance de materia de NH4

+-N, ra-rp = kaON-kp = kap, donde kap es una 
constante que puede ser negativa o positiva; iii) el término rn se simplifica de la siguiente 
forma: 

y iv) la velocidad de denitrificación se simplifica de la siguiente manera: 

Incorporando estas simplificaciones y ajustando la notación se tiene:

Donde NHin y NH son las concentraciones de NH4
+-N en flujo de entrada y flujo de salida, 
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respectivamente, mientras que NOin y NO son las concentraciones de (NO2
-+NO3

-) en flujo 
de entrada y flujo de salida, respectivamente.
 
Considérese un solo CSTR, teniendo en cuenta que este enfoque fue tomado en el estudio 
de Wynn & Liehr (2001). Aunque es más apropiado usar al menos tres CSTR en serie, es útil 
a modo de ejemplo. El balance de materia para las concentraciones de NH4

+ y (NO2
-+NO3

-) 
en el CSTR teniendo en cuenta las anteriores suposiciones da como resultado:

Donde NH1 es la concentración de NH4
+-N en el flujo de salida en el CSTR, y NO1 es la 

concentración de (NO2
-+NO3

-) en el flujo de salida. Las dimensiones son: NH, NO (mg/L); tin, 
t (dias); rn, rap, rd (mg/(L dia)); knmx, kap, kdmx (mg/(Ldia)); Kns, KdSNO (mg/L).

Calibración del modelo y simulación
 
Para la calibración del modelo se usaron los datos correspondientes al estudio de VFCW 
reportados por González (2014) los cuales se describieron anteriormente, además se 
considera el caso de capa de agua de 65 cm, de modo que el VFCW opera con saturación. 
Se dispone de los datos de caudal global y de las concentraciones de NH4

+, (NO2
-+NO3

-) en el 
flujo de salida y flujo de entrada del VFCW, pero no se tienen las concentraciones en puntos 
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intermedios. Así, los datos de simulación del flujo de salida del CSTR fueron comparadados 
con los datos experimentales del flujo de salida del VFCW. 

Con el fin de simular el desempeño del VFCW, el modelo propuesto fue calibrado por 
minimización de la suma del cuadrado de los errores entre la simulación y los datos 
experimentales, usando el criterio de mínimos cuadrados. Se usó el software Matlab 2014 
(The Math Works Inc., Natick, Mass.) con la subrutina ‘fmincon’ para realizar la minimización, 
con el comando ode45 para integración de las ecuaciones diferenciales. 

La capacidad de simulación del modelo se evaluó mediante el coeficiente de determinación 
(R2).

En resumen, las principales características del modelo, la simulación y la estimación de 
parámetros son: 

• El modelo consiste de un CSTR con reacción.
• La calibración del modelo compara las concentraciones de NH4

+ en el flujo de salida del 
CSTR con las concentraciones medidas en la salida del VFCW, y usa concentraciones 
medidas en el flujo de entrada al VFCW. 

• Todos los coeficientes del modelo fueron estimados por minimización por mínimos 
cuadrados, y ninguno fue tomado de otros estudios.

• La capacidad del modelo para simular las concentraciones de salida del VFCW fue 
evaluado mediante coeficiente de determinación.

• El número total de parámetros estimados es 5. 

Para las concentraciones de NH4
+ en el flujo de salida del VFCW, los datos experimentales y 

las simulaciones se muestran en la figura 7. Se obtuvo un coeficiente de determinación (R2) 
para simulación de NH4

+ de 0.88. 
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Los parámetros estimados se muestran a continuación:

Tn=V/Qin=0.933 dias
T=V/Qout=1.61 dias
Knmx1=71.4 mg/(Ld)
Kns1=1×107 mg/L
Kap1=-106.0 mg/(Ld)

Figura 7. Concentraciones de NH4
+ en el VFCW: estrella (datos experimentales de flujo de entrada); 

círculos (datos experimentales de flujo de salida); línea (simulaciones del modelo)
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CAPÍTULO 8.
CONCLUSIONES GENERALES
Para el diseño de humedales construidos es importante recopilar información de operación 
y estructura de sistemas actualmente existentes en zonas cercanas. Esta información puede 
indicar causas de obstrucción, y niveles de remoción que se obtienen para ciertos valores de 
carga orgánica superficial aplicada. A su vez, esto permite dar lugar a mejoras en el diseño 
de nuevos sistemas. 

Debido a los grandes requerimientos de área que presentan los humedales construidos, es 
recomendable utilizarlos como tratamiento terciario, con un FAFA como sistema secundario. 

Es importante tener en cuenta las limitaciones, especialmente las posibilidades de 
obstrucción, antes de realizar el diseño de un humedal construido, con el fin de realizar un 
diseño más efectivo. Por ejemplo, para el caso de humedal de flujo subsuperficial horizontal, 
una mejora importante es utilizar un gavión en la zona de entrada del humedal. 

Para sistemas de biomasa adherida, como el FAFA y el humedal construido, es muy 
importante tener sistemas de tratamiento previo que reduzcan sólidos suspendidos, y por 
tanto reduzcan la posibilidad de obstrucción del sistema.

Aunque el documento más completo para el diseño de humedales construidos de flujo 
subsuperficial horizontal es el de la USEPA (2000), este no es suficiente, puesto que otros 
documentos, como los citados en el presente texto, aportan otros datos muy importantes, 
que complementan la información del documento de la USEPA. Como un ejemplo está la 
recomendación de utilizar un gavión de 2m como zona de entrada para evitar el riesgo de 
obstrucción (Hoffmann et al., 2011).
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